超伝導電磁石を模擬した強磁場中における二相流体数値解析と実験による比較・検証 by 柴 大地
平成29年 度(2017年度)
学 位 論 文(修 士)
超伝導電磁石を模擬 した強磁場中における
二相流体数値解析 と実験による比較 ・検証
平成30年(2018年)1月26日
首都大学東京大学院
システムデザイン研究科 システムデザイン専攻
航空宇宙システムエ学域 博士前期課程
16891522
指導教員
柴 大地
田川 俊夫

目次
目次
記 号 表
L
2.
3.
第1章
1,1
Nomenclature
Greckletters
円筒座標系における▽
緒言
(ナブラ)の諸公式
研究背景
?
?
?
L2研 究 目的及 び既往 の研 究
第2章 解析モデル
2.1液滴 振動(Model1)
2.2液滴 落 下(Model2)
2.3磁化力 による常磁性 溶液の界面変化(Mod¢13)
第3章 数値計算手法
3.1計算格子
3.2支配方程式
3.3無次元 支配 方程式
3.4相の取 り扱 い
3.5
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
界 面 捕 獲 法
3.5」VOF法
3.52
3.5.3
LevelSet法
CLSVOF岳去
36Navier-Stokes方程 式
36.1移 流 項
粘 性 項
?
??
?
」
?
」
3.9
第4章
4,i
3,6.2
3.6.3
3.6.4
3.65
表面張力項
磁化力項
重力項
Biot.Savartの法 則
計 算 条 件
3.8.1
3.8.2
初期条件 ・境界条件
物性値
計算フロー
解析結果
lOテスラ超伝導電磁石の磁場の模擬
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
目次
4.2液 滴 振 動(Mode11)
4,3液 滴 落 下(Model2〕
4.3.1
4.3,2
4.3.3
4.4
4.4.1
4.4.2
4.4.3
4.4.4
4.4.5
4.4.6
第5章 結 言
AppendixA
A,1
数値計算結果(Model2)
実験結果(Model2)
数値計算および実験結果の比較(Model2)
磁化力による気液界面の変化(Model3)
磁化率の濃度依存性
数値 計算結果(Mode!3-A)
実験結果(Mode13・A)
数値計算結果(Model3-B)
実験結果(Model3-B)
数値計算および実験結果の比較(Mode]3)
圧力のPoisson方程 式
圧力 のPoisson方程式の導出
A2圧 力 のPoisson方程式の離散化
A3速 度補 正量の離散化
App巳ndixB離散化
B,1粘 性 項
B2表 面 張 力 項
B,3磁 化 力 項
B.4
AppendixC
C.lWLIC法
C.2THINC法
C3
AppendixD
D,1
界面 の再構i成(LevdSet法)
THINC/WLIO法
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
THI-NCIWLIC法
Biot-Savartの法 貝1」
Biot-Savartの法 則
D2Simpsonの 公 式
AppendixE粘性 項 の 導 出
AppendixF
AppendlxG
中心軸の境界条件
超伝導電磁石の操作手順
G.1超伝導電磁石の真空排気方法およびGM冷 凍機の操作方法
G2励 磁電源の起動方法
G.3励磁電源の停止方法
参考文献
謝辞
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
〔」
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
1,Nomenclature
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
;コイル 半径
1無次元コイル半径
=無次元磁束密度ベ ク トル
:磁束密度ベ ク トル
:(一編 妬)
無次元半径方向磁束密度
:有次元半径方向磁束密度
=無次元軸方向磁束密度
=有次元軸方向磁束密度
=VOF関数
1コイルの微 小線素ベ ク トル
:半径方向格子幅
:時間刻み幅
:κ方向格子幅
=ン方向格子幅
:軸方向格子幅
:磁化力項
=表面張力項
=κ面を通過す る流束
:,,面を通過す る流束
:重力加速度ベ ク トル
:軸方向重力加速度
記号表
記号表
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
↓
?
?
?
?
?
??
?
「
?
?
?
「
ー
」
?
ー
」
?
?
ー
」
?
??
?
?
??
」
??
?」
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
GHa
Hざσ'召ゴ
ゴ
?
?
?
?
㍑
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
㌔
?
?
?
??
?
〜
?
?
↓?
=ガ リ レ イ 数
:Heaviside関i数
=Density-scaledHeaviside関数
:コ イ ル に 流 れ る 電 流 値
:代表長 さ(=布)
=磁化力の強 さの指標 とな る無次元数
:10テスラ超伝導電磁石の磁場の強 さ
:単位法線ベ ク トル
:x方 向法線ベク トル
:ア方 向法線ベク トル
:圧力
=無次元圧力
・〔ニP・(VG/・・)り
=コイルの微小部分の位置ベ ク トル
:無次元半径方向座標
:有次元半径方向座標
=代i表i長さ(=L)
:半径方向におけるコイルの無次元最小位 置
=半径方向におけるコイル の有次元最小位 置
1半径方向におけるコイル の無次元最大位置
半径方向におけるコイル の有次元最大位置
・L・v・1S・t関数再初期化生成項(=il/Pt)
=時 間
:(=ゆ 。)
速度ベ ク トル
=半径方向速度(2次 元デカル ト座標ではx方 向速度)
ii
記号表
?
?
ー
「
?
?
「
??
?
?
?
?
」
?
?
?
?
?
」」
?
?
??
?
?「
?」
「
??
?
?
??
?
?
??
?
?
?
?
?
???」
???」
???」
?
?
?
?
?
?
?
????
」
」
?
?
」
」
?
?
?
?
」
?
?
?
「
?
?
?
?
」
?
?
?
」
?
???
?
??
??
?
??
?
?
?
?
?
?」
?
?
「
??
?
記号表
?
?
?
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?
??
?
?
?
??
:無次元半径方向速度
=(=v(i/・。)
:周方向速度(2次 元デカル ト座標 ではy方 向速度)
:軸方向速度
=無次元軸方向速度
・L…1S欄撚 欄 化方向(一∫雌動
1磁場を求める点の位置ベ ク トル
=エ方向座標
:y方向座標
:無次元軸方向座標
:有次元軸方向座標
=無次元コイル設置高 さ
:コイル設置高さ
:軸方向におけるコイル の無次元最大位置
:軸方向におけるコイル の有次元最大位置
1軸方 向におけるコイル の無次元最小位置
=軸方 向におけるコイルの有次元最小位置
?
?
?
?
?
「?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
」
」
?
「ー
?
?「
?
」
」
?
?
?
」
?
?
ー
」
…?
2.Greekletters
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
???
?
?
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
〔?
1(=1.5△x)
表面張力
:ラプ ラス数
1無次元時間刻み幅
:分母のゼ ロ割 りを防ぐ値(圧 力修正では収束判定値)
:界面曲率
1真空の透磁率
=粘度
=空気σ)米占度
気相粘度
:硝酸ガ ドリニウム水溶液の粘度
¥1夜非目*占度
1水の粘度
=半占度tヒ(=μム/μG)
1無次元粘度
1円周率
密度
=空気の密度
気相密度
=硝酸ガ ドリニウム水溶液の密度
=液相密度
:水の密度
1密 度比 ← ρL/ρG)
=無次元密度
=粘性応力テ ンソル
?
記号表
ー
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
㌍
『
?
『
『
『
?
?
?
?
】
?
??
?
?
?
??
?
?
??
?
?
??
??
??
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
【
「ー
」
?ー
」
「?
?
「ー
」
?
?
?
?
?
『?
?
『
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
=LevelSet法における仮想時間
:無次元時間
:空気の動粘性係数
=気相の動粘性係数
:無次元周方向座標
=LevelSet関数
:磁化率
=空気の磁化率
:気)卜目磁イヒ率
:硝酸 ガ ドリニ ウム水溶液 の磁化率
:液木目磁イヒ率
:水の磁化率
1無次元磁化率
:磁化率比(=為傭σ)
:VOF関数の補間関数
:x方 向法線ベク トル の重みづけ関数
1:1,方向法線ベク トル の重みづけ関数
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※ 軸対称円筒座標系の場合は周方向微分の項を落として使用する,
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第1章
緒言
1.1研究 背 景
現在,私 達が生活する上で超伝導技術 を利用 した商品や技術は欠かせない ものとなっている.例 え
ば,電磁 石を超伝導状態にして使用す る医療用機器MRIは 人体の断層画像を撮影す ることができる.
また,シ リコン単結晶引き上げ用超伝導電磁石 は,半導体に使用 され るシ リコン単結 晶の製造におい
て,シ リコン融液の対流 を抑え高純度なシ リコン単結晶を得 る方法 として使用 され ている.さ らに,
超伝導技術の有用性 としては,電気抵抗が極めて小 さい とい う性質により物体に電流が流れ る際にエ
ネル ギーの損失が抑 えられ ることや,超伝導物質が磁石から誘起 され る磁力線 を跳ね返す性質 である
マイスナー効果が主に挙 げられ る.
超伝導状態 を作 り出すためには,電磁 コイルを極低温まで冷却す ることが必要不可欠である.以前
は,液体ヘ リウムや液体窒素の取 り扱いは専門技能を有するため超伝導電磁石があま り普及 していな
かったが,近年の低温断熱技術 ・GM冷 凍機の進展によ り一般ユーザーでも強磁場の実験が容易にで
きるよ うになっている.そ のため,強磁場 を印加 した際の自然対流の挙動の変化 や,水滴 に磁場勾配
を印加す ることで浮遊 させる研 究な ど,磁化率の非常に小 さな物質 を対象 とした研究が行われている.
しか しなが ら,空気や水な ど物性の異なる物質が混在す る条件下での磁化力の影響に よる挙動は必ず
しも明 らかになっていない,また,超伝導電磁石はボア本体以外にも冷凍機や真空引き用ポンプなど
その大 きさや設置場所 などに課題 が見受 けられるが,これ か らの技術の発展 により小型化 され,超伝
導電磁石 と同じ磁束密度を有す る永久磁石が発見され る可能性を考慮す ると,今以上に様 々な分野に
おいて超伝導技術が活用 されることは間違いないだろ う.よって現在 は,強磁場の影響を考慮 した際,
反磁性流体や常磁性流体など磁化率の小さな物質に対 して働 く,磁化力の実用的 な利用可能性にっい
て考 えることが重要である,
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1.2研究 目的及び既往の研 究
超伝導電磁 石の強磁場環境が反磁性流体や常磁性流体 に対 して与える影響 について取 り扱 った研
究 に以下の ものがある.
牧 ら田は,空気に含 まれ る酸素が常磁性体であることに着 目し,超伝導電磁石のボア(磁 石の中心
軸 を貫 く円筒形の空間)内 部に形成 され る磁化力分布を計算す ることで,磁化力が重力 を効果的 に相
殺す る位置 を発 見 した,さ らに,その位置にお いて,上面冷却,下面加熱 の円筒容器内での空気の 自
然対流が,磁化 力に よってほぼ伝導状態に齢 す ることを計算によって示 している.ま た演 田ら[2]
は超伝導電磁石 を用いて,効果的に反磁性物質に作用する磁化力の効果 を視覚化する方法や条件 につ
いて検討 した,そ して,汎用型超伝導電磁石を用いて,磁気 アルキメデス効果を利用 した反磁性物質
の磁気浮上の観測方法について示 している.田川 ら[]]は反磁1生物質の磁気浮遊現象を数値解析的に取
り扱い,超伝導マ グネ ッ トのボア空間における水滴の浮遊運動 に関する数値解析 では,水滴 の初期位
置や初速度が重要であり,さ らに空気中においては,空気抵抗 の影響 で水滴の運動エネルギーが減少
し,最終的にポテ ンシャルの最小点に移動 し水滴 が静止す ることを解析 した.
そ こで本研究では,超 伝導電磁石の磁場 を模擬 し,強 磁場環境にお ける二相流体の挙動 を解析で
きる計算 コー ドの開発を行 う,ま た,実 際に超伝導電磁石を用いて実験 を行 うことで,数 値解析結
果 と実験結果を比較 し,強 磁場環境 における二相流体の挙動 を解明す ることを 目的 とす る.詳 細 を
以下の ように定 める.
・本研究室が有す る10テスラ超伝 導電磁石の磁場 をBiot-Savartの法則に基づき模擬す る.
・二相流体解析 において重要 な表面張力の算出について検証問題 を数値計算 し,既 往の実験データ
と比較を行い,実 装コー ドの妥 当性を検証す る,
・10テスラ超伝導電磁石の強磁場環境 において,ボ ア内にお ける二相流体の挙動 を数値解析する.
また,同 内容の実験を行 うことで,実 験結果 と数値解析結果を比較 ・検証する.
数値解析で用いる支配方程式は,連続の式,運動方程式,移 流方程式,Biot-Savartの法則か ら成 り
立つ.ま た本解析 は,超伝 導電磁石のボア内における流体現象を解析す るため,軸対称 円筒座標系で
計算 を行い,計算領域 においては等間隔スタッガー ド格子を使用する.運動方程式の移流項には三次
精度風上差分法,そ れ以外 の項 は二次精度 中心差分法を用いた.圧力修正にはHSMAC法 を用いた.
また,本研究にお いて液体の表面張力を精度良 く求めることが重要であるため,表面張力の算 出には
Yokoiが提唱す るDensity・scaledbalancedCSFモデルを用いた.そ して,界 面捕 獲方法 としては
VOF法 とLlevelSet法をカ ップ リングしたCLSVOF法を用いることで,液体の体積保存性を保った
上で法線ベク トル と界面曲率 を精度良く求 めている.
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解析モデル
本数値計算で扱 うモデル を以下に示す,今回は主に3つ の解析を行ってお り,解析結果を実験 と比
較す ることで,現象の妥当性 を評価する.なお,本研究は軸対称 円筒座標系で数値解析 を行ってお り,
各モデル図Fig,2.1～Fig.2.3にお ける青色で囲まれた部分は計算領域を示 している.また,Lは代表長
さで各モデル によ り異なる.
2,1液滴 振 動(Model1)
Model1は無重力環境で空気が入 った円筒容器内に円筒形 の水滴を配置 した もので,液滴 那表面張
力の影響 によ り振動する様子 を捉 えるモデルである.本モデルでは,本解析において重要である表面
張力の算 出が精度良 く行えてい るかを確認する.M。del1の模式図をFig.2.1に示す.
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Fig.2」Model1:Dropletoscillation
2.2液滴 落 下(Model2)
Mode12は重力環境 において,空気が入った円筒容器 内に球形の水滴 を配置 した もので,液滴が落
下す る様子を捉 えるモデル である,本モデル では,数値解析 と同 じパ ラメー タで実験 を行い,液滴が
固体面に着水 したときの挙動 を比較することで,解析 結果の妥 当性 を評価す る.Mode12の模式図を
Fig、2,2に示す.
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Fig.2、2Model2:Dropletfalling
23磁 化力による常磁性溶液の界面変化(Model3)
Model3は重力環境かつlOテス ラ超伝導電磁石の強磁場環境で,円筒容器 内に入 った常磁性溶液で
ある硝酸ガ ドリニウム水溶液の界面が変化する様子 を捉 えるモデルであ る.Model3においては,気液
界面が磁場中心の高さになるモデル(左)と 気液界面が磁場 中心か ら10Lの高 さになるモデル(右)
の2つ を行 い,円筒容器 の設置高 さの違いが,常磁性溶液 にどう影響す るかを考察す る.また,数値
解析 と同じパ ラメータで実験を行 うことで,解析結果の妥当性 を評価する.なお,Model3の模式図を
Fig,2.3に示す.
??
＼I
EIectriccurrent
?
??
?↓…?
?
Cylindri。a1。。ntain。r Z県 畢
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1
一 一 一 一 一 十
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B⑪re3idewa11㌔ 一 5L …
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一
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＼
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Fig2.3Model3-A(Left)and3-B(Right):InterfacechangebyMagneticsusceptibility,
Gas-1iquidInterf註cepo5ition:Zコ0.3L(Model3-A)andZ=9.7L(Model3B)
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第3章
数値計算手法
3.1計算 格 子
本研 究では,軸対称 円筒座標系(rxz)の等間隔 スタッガー ド格子を計算格子 として用いる.円筒座
標系では本来,Fjg,3,1の黄色部分 を1つ のセル として考 えるが,軸対称円筒座標系では赤枠 で囲まれ
た断面を1つ のセル とす る.また,スタッガー ド格子を用いる利点 としては,連続の式 を満足 させ る
ような圧力場 を計算す るときに,振動解 など非現実的な解 の発 生を抑制で きることが挙げ られ る.今
回は,Fig.3」のよ うにセル中心(i,ノ)で圧力P,密度 ρなどのスカラー量を定義する・速度 露や磁束密
度bは ベ ク トル量なので,セル境界('+1/2,ノ),(i,ノ+1/2)で定義す る.
耳
レ.
v
w
/
?
?
レ
?
??
十鯉)十
讐∵∵∵
Fig,3.1Axisymmetriccylindricalcoerdinatesystemandstaggeredgrid
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3.2支 配 方 程 式[`][5][6][刀
本 数値 計算 で用 い る支配 方程 式 は,連 続 の式,Navier-Stokes方程 式(運 動 方程 式),界 面 の移流 方 程
式,Biot-Savartの法 則 で あ る.ま た,気 相,液 相 共 に非圧 縮Newton流体 を仮 定 して い る.
【連 続 の式 】 ウ.旗0(3.1)
【Navi・r-Stak・s方訓 ρ誓 一一Vp+'('V・・)+罵+ρ9(3・2)
【界面の移流方訓79+v・(tic)一 σ》掴 〈3・3>
[Bi・t-Savart・7)?diRIIIE二毎 肌(嘗 冴(3・4}
ここで,fn,は磁化力項,fstは表面張力項 である.ま た,Tは 粘性応力テ ンソルで,以 下のよ う
に定義 され る.ん,ん に関 しては後頁にて説明する、
一隣 窪訓 一
また,各成分の有次元支配方程式を以下に示す
【連続の式】
}号(耀)+窪=。 倒
【Navier・Stokes方程 式 】
伽)ρ 傷 愕+剃=雀+÷艶 警〕一μ券+£剛
(3、7}
礁 箸+鴫〕一郷∂ギ
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(z方向) ρ〔∂w∂wOw-十U-十W-∂t∂r∂z〕=一窪+÷嘉〔μ・寄 〕+鑑 〕
+驚 〔 ∂わ.∂ わ.わ・
∂言+わ・左 〕一窪 ∂"夢 一ρ&
(3.8)
【界面の移流方程式】
讐 ÷号@C)+£(wC)-CG嘉(吟劉 一・ (3,9>
【Biot-Savartの法 貝r」1
(r方向)
(z方向)
ケ二繰 蕩∫1レ+〆着≒;!讐漏 ド
磯 測 渉+β+舞讐録 バ吻
(3」O>
(3,11}
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3.3無次元支配方程式
支配方程式を無次元化するにあた り,以 下のよ うに無次元変数,無 次元物性値,無 次元i数,無次
元参照量 を定義す る,
【無次元変数1
R:二,z二 三,z。 二 至,A=且,σ 一 一1L,m=ヱ,Pニ ヱ,
ro/bro「o麗 ⑪ 麗oPo
・÷ μ夢÷ 掬÷ ρφ÷ 易二舞・鴎
(3,12}
【無次元物性値】
ρφニ(β 一1)c+1,
μφ=(,a-i)c+1,
zφ=(2--1)c+1,
βニ2L
ρG
一 μ五
μ ニ ー
μG
一ZL
π ニ ー
,lfG
(3,13}
(3,14)
(3,15}
【無次元数】
r蓄G書 ・M二響 (3.16}
【無次元参照量】
u・二箒t・ 一舞P・-PG〔箸1・ 畷 (3.17}
現れ る無次元数は,Laplace数(r),Galilei数〔G),磁化力の強さの指標 となる無次元数(M)であ
る,な お,下 付きの添字G,Lはそれぞれ気相,液 相を表 し,下 付きの添字0は 未定参照量を表 して
いる,以上の関係式 より,式(3.18)～式(3,23)のよ うに無次元支配方程式が導き出され る.
【連続 の式】
最(Rの+讐 二・ (3.18}
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【Navier-Stokes方程 式 】
(R方向)新 器+愕 二一綴+誰 濃〔μ欄 一μφ緩 〔馴
+Mκ橿+鵬}一 毒κ∂響
肺)誓+σ 蟹+畷 一一影 詣 蓋〔欄+諾 〔μ劉
+M疋橿+傷}一 毒κ∂響 一G
[界面の移流方程式1
鍔+議(Rσご)+諾圃 一c〔議(RU)+劉=・
【Biot-Savartの法 貝1」】
一 曵 娠 諺繕 曜・卿
一 嚇 娠 諾ll讐榊 吻
(3.19}
(3.20)
(3,21}
(3,22}
(3.23)
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3.4相の取 り扱 い
気相,液 相によって密度,粘 度,磁 化率などの物性値が異なるので,
の判別が必要である.本 研究では,以 下のよ うに物性値を設定す る.
各セルにおいて気相,液 相
ρ=(ρ↓一 ρG)正la+ρG
μ ニ(μムー μσ)∬。+μσ
xニ(,lfL-Za)Ha+XG
(3.24}
(3.25》
(3,26)
式 中のHaがHeaviside関数 で あ る.
数 を用 い て以 下 の よ うに表す,
Heaviside関数 は界面 厚 さ2α の遷移 領域 を持 ち,LevelSet関
〕ー?
?
ー
??
?
?
…
?
?
?
?
?
?ー
?
?
?
ー
?
φ<一 窪
一α ≦φ≦ α
φ〉α
(3.27)
実現象 では気液 界面は無限小の厚 さであ り,界 面の前後において物性値 は不連続 である.し か し,
数値計算では不連続面が存在する と数値的に不安定にな り,計 算が破綻す る恐れ がある.よ って,
界面厚 さ2αのHeaviside関数 を定義することで,物 性値 を滑 らかに変化 させる.本 計算では,α を
格子幅の1.5倍で定義 してお り,界 面厚 さは3格 子分 となる.こ のよ うに界面領域 を設けることで,
発散す ることな く安定に計算を進 めることがで き,表 面張力に関 して も,安 定かつ精度良 く計算す
ることができる,Fig.3.2に界面領城の図を示す.
1.5
1
O,5
0
一〇 ,5
＼
く!
2α
Interf諭ce Liqu呈dGas
Fig.3.21nterfaceregion
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3.5界面捕獲法
二相流解析 において界面捕獲法 は様 々な手法が提案 されてい るが,本研究ではCLSVOF法を採用
する,CLSVOF法とはVOF法 とLevelSet法をカップ リングした手法である,VOF法の長所 としては,
体積保存性が優 れてい る点が挙げ られ る.また,LevelSet法の長所 としては,表面張力の精度が優れ
ている点が挙 げられる.CLSVOF法はこの2点 の長所を兼ね備 えてお り,界面捕獲法 として非常 に優
れた手法である,以下,それぞれ の手法について詳細に説明す る.
3.5,1VOF法[8]
VOF法は,格 子内の流体の体積充填率で定義 されるVOF関数Cを 移 流計算 し,自由界面を表現す
る界面捕獲法の一つで,前 述の通 り体積の保存性 が良い とい う特徴がある.以 下,VOF法 の概 要を
説明す る.な お,式 は簡単のため2次 元デカル ト座標 のものを記 してい る.VOF法 の移流方程式は
式(3.28)のよ うに与え られ る.離 散化 を施す際は座標軸 ごとに次元分害ilを行 うため,計 算 コー ドの3
次元化が比較的容易である.ま た,VOF関数は式(3・29)のよ うに補間関数 κ,」か ら算出す る・
寄+咽 一酷 ・
紘・嵩暴△調 謂 鷹1陶 働
(3.28)
(329}
VOF関数はスカラー点で定義 し,液相で1,気相でO,界面で0～1の 値 をとる.VOF関数 は有限体
積法によ り移流計算す るので,丸 め誤差,圧力のボア ソン方程式 による誤差を除き,体積 を完全に保
存す る,ただ し,VOF関数は界面上で しか勾配を持たないので,表面張力を求める際に重要 な法線ベ
ク トルや界面 曲率 が不連続 とな り,表面張力の算出精度があま り良 くないことが欠点 である.Fig.3.3
に格子内におけるVOF関数 と補間関数 の関係 を示す.
/†卿)十
窮 ∵宰
/
0.0
,'
0.0
〆 『 一一-㌦,、
/
0.2
、
、
～ ''」　 一一 一 一、 _ご
潔 ㊨ノ
Inte
V/石.6
1.0
」、,'、 噛r隔 ρ'
1.0
,'
1,0噌
Gasphase(0)
erpolationfUnction
OFfunction(O～1)
LiqUidphase(1)
Fig,3.3RelationshipbetweenVOFfunctionandinterpolationfUnction
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式(328)は以下のよ うに座標軸 ごとに次元分害ilし,離散化 され る,
貼 α1∫一恥 炉 日a・+Ci:ノ舳 諾1塒 △t(3・3・)
qlプ=¢∫一礁 即 許 即+《 ノ馳 量 即 △t(3・3t)
ここで,上付 き文字*はx方 向に離散化 した際のVOF関 数の値を示 している.また,Fx,Fyは時間
△tの間にx面, .y面を通過する流東で,以 下の ように計算す る.
%吻 一一!欄 鷹 寄㌦ ノdUdy
肺 ・/・一一蹴 野 鷹1職 ・dUdy
(3.32}
(3.33)
そ して補間関数の取 り扱 いだが,本 研究においてはTHINC/WLIC法を採用 した.THINCIWLIC法の
詳細についてはAppendixCにて説明す るが,式(3.34),式(3.35)のよ うに,界面の法線ベ ク トルに よ
って重みづけされ た補間関数 を用 いる.
Afi,.iニtUxXx,i,.i+叫κハσ
ω耳二
?
1・。1tO
x=1
・.[+1・,1
(3.34}
lnxE+lnyi, (3,35)
法線ベ ク トル はVOF関 数か ら求め るが,そ の際は単純に勾配 から求める と計算精度が悪いた め,
近傍8点(3次元な ら近傍26点)を用いて以下のよ うに求める.
nx,、,」一((「,+1・・ノー・+2(瓶 ノ+(瓶 ノー 1}…!(駄」+1+2q…Lノ+C冠ノー 1)(3・36}
(c・+1,・・1+2c・,J.1+c,-1,…)一(c・・1,・・-1+2%・+q一 い1)(3 ,37}り 　y
・t・」8△x
3,5,2LevelSet法[9]
LevelSet法は,界 面か らの距離 関数 として定義 され るLevelSet関数 φを移 流 計算 し,自 由界 面 を表
現す る界面捕 獲 法 の一 つで,表 面 張 力0)精度 が 良い特徴 が ある,以 下,LevelSet法の概 要 を説 明す る,
まず,LevelSet法の移 流 方程 式 は式(3.38)のよ うに与 え られ る.
12
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窪+露 ・(ラφ)ニ・
(3.38)
LevelSet関数は界面上をOと して液相側で負の値を持 ち,
において1▽φ!=1を満 たす.
気相側で正の値 を持つ.ま た,全 領域
int・rface(φ≡0)
..・・gzS>0、 、
ULiquiφ1
'φ<0
??
、
、
」
?
レ {
φ<0(Liquidphase)
φ ニ0(lnterface)
φ>O(Gasphase)
Fig,3.4DefinitionofLevelSetfunction
LevelSet関数 は計算領域全体 を通 して滑 らかに変化す るので,単位法線ベ ク トル,界 面曲率が連続
的な値で求 めるこ とができ,その結果表面張力を精度 よく求 められ る長所がある.表面張力 を計算す
る際に必要 な界面にお ける単位法線ベ ク トルお よび界面曲率 は,以下の ように定義す る,
.耐 φ　両 (3.39)
κ=一 ▽ ・涛 (3.40)
ただ し,LevelSet法は界面の移流精度が悪いため,時間発展 と共にLevelSet関i数が距離 関数 として
の性質 を失い界面を正 しく捉 えられな くなるので,体積 の保存性が崩れて しま う.よって,以下のよ
うに再初期化を行い,距離関数 としての性質 を復活 させる,
舞 ∫・・(1-IVill)
φS
LSニ
φ2+s2
(3,41}
(3.42)
ここで,τ1は仮想時間である,また,sは格子幅程度 の大き さで,気液界面付近において0害IIりを防
13
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ぐために用意す る.計 算 コー ドに実装す る際は,式(3.41)を式(3.43)のよ うな移流方程式 に変形 し,
1・VLSの正負による風上差分で解 く,風上差分は1次 精度風上差分でも十分な精度を保てるが,本計算
では3次 精度風上差分 を用 いる,理由としては,軸対称円筒座標 系では中心軸付近 において計算が発
散 し易いので,中 心軸近傍 では特に表面張力の精度を高める必要があるためである.仮想時間 τ1は発
散を防 ぐために格子幅のO.01-・-O.1倍程度にす る.
璽 槻 、ラφ=SLs
∂rl
(3.43}
WLSニSLS▽φ (3,44}
以上のよ うに移流方程式 を変形することで,式(3.41)をそのまま解 くよ りも,式(3.43)のよ うに界面
と基準 として風下側 に情報 を伝達 してい く方が効率よく,気液界面を均等に設定できる,また,再初
期化操作 を毎時 間ステ ップで行 うことで,距離関数 としての性質を保 ちなが ら計算 できる,ただ し,
LevelSet法単体では,液体の体積保存性 が良 くないので,液柱崩壊(ダ ムブ レイク)な どの大変形 を
伴 う数値計算には不向きであ る.
3、5.3CLSVOF法[9][1。]
前述 の通 り,VOF法は体積保存性が良いが,表面張力の精度が悪い.一方で,LevelSet法は表面張力
の精度が良い反面,体積の保存性が悪 い,そ こで,VOF法とL巳velSet法のカ ップ リングを行い,互 い
の欠点を補いつつ,利点を活か した手法がCLSVOF法である.
CLSVOF法は界面の変動に関 しては,すべてVOF法 にまかせ,界面の法線ベク トルや曲率が必要
な時にLevelSet関数 を補助的に用いる.具体的な手続きとしては,VOF関数 によって示 される界面 の
位 置を元にLevelSet関数を構築す るだけであ る,LevelSet関数はVOF関 数に直接的 に影響を及ぼす
ことはないため,CLSVOF法はLevelSet法の問題点である体積の保存性 とも無縁 であ る.また本研 究
では,界面の移流計算を した後のVOF関 数からLevelSet関数を以下の ように設定す る,
勅 曇 (3.45}
その後,式(3.43)の再初期化操作を行 うことで,LevelSet関数 を再定義す る.界面近傍のみLevelSet
関数 を再定義できれば良いので,再初期化の反復計算は20回程度行 えぱ十分である,た だし,本解析
では,再初期化 の際に3次 精度風上差分法を用いてお り,反復計算を40回 程度 にしなけれ ば界面の
対称性が とれず,発散 し易い傾 向があった,
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3,6Navier-Stokes方程 式
Navier-Stokes方程 式に含まれ る圧力項は,流体の流量を制御す る項であ り,速度場 を計算 した後,
連続の式 を満たすために圧力のボア ソン方程式 を解 く.以下,圧力項以外の移流項,粘性 項,表面張
力項,磁化力項,重 力項について説明す る.
3.6.1移流 項
移流項は非線形であり様 々な手法が提案 されているが,本研究では安定性 に優れている3次 風上差
分法を採用する.3次風上差分法 では計算セルの速度 の正負によって風上を決定 し,風上側に2点,風
下側 に1点,計3点 を用いる・例 えばUi+lr2,.i,VVi,ノ+1/2が正 のとき・式(3・7)における移流項は以下のよう
に離散化す る.
∂u∂u2Ui+3ノ ユ,ノ+3Ui+v2,j-6Ui_1/ユ,ノ+Ui-3/2,ノ
㌻+㌦="・+1i2・ 」6ム ア
w、J-lt2+Wi.1,1.]x2+w,.1,ノ.1ノ・堀 ノ.1/・2肱ノ.3t2+3Wi,ノ・lt2-6w・,ノーv2+v・・,ノー3t・十
46△z
(3.46)
3,6.2粘 性 項 囹[7]
二相流は界面近傍では,気液相の物性値が異なる点か ら,粘度 にっいても勾配 を持っため,粘性項
に関 しては単相流 と若干異なる.式(3.7)の粘性項に出て くるτは粘性応力テ ンソルで,以 下のように
定義す る,また,粘性項の詳細 な導出はAppendixEにて説明す る.ー?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
ー
??? (3.47}
3.6,3表 面 張 力 項[1。][11コEl2]
表 面 張力 には法 線方 向成 分 と接 線 方 向成分 が あ るが,本 研 究 の よ うに温度 場 が一 定 の場 合,接 線 方
向 に 力 は発 生せ ず,法 線 方 向 に のみ カ が発 生す る.本 解 析 にお い て,表 面 張力 項 に はBla。kbil1[]2]の
CSFモ デ ル(C。ntinuumSurfaceF。r。emodel)を用 い る.ま た,CSFモ デ ル に はYokoi[1。]が提 案 す る
Density-scaledbalancedCSFモデル を用 い る.CSFモデ ル で は界面領 域 に働 く体 積 力 と して式(3.48)のよ
うに与 え られ,式(3.49)のよ うに離散化 す る.
天7ニ7κ1vρ ニ γκラ、Fノボ融・ゴ
ρ1、一 ρG
H麟砂一H欝4
f,1,i+1i2,ノニ7K、+}t2,1 △r
{3.48)
(3.49)
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こ こ で,Ha`'"lcdはDensity-soaledHεaviside関数 で あ り,次 の よ う に 定 義 さ れ る.
0φ<一 α
Ha・a・d=it[去+妥÷ 4艶 ・〔¥'ip)-1〕+㌘・i・〔響〕]… φ≦α(3・5・)
1φ 〉α
なお,κ は界面 曲率 で セル 中心 に定義 され,式(3,51)のよ うにLevelSet関数 か ら法線 ベ ク トル を計
算す る こ とで求 め る.ま た,離 散 化 は式(3.52)のよ うに行 う,
一=鵡 〕
稽,ノ+κ 鼠 ノ
κi+1'2」ニ
2
(3.51)
(3.52}
3,6.4磁化 力 項
超伝導電磁石の磁場を発生させた場合,ボ ア内において位置によって磁場が変化するような勾配
磁場が発生する.勾配磁場環境において,常磁性流体には磁場の強い方向へ向かう体積力が発生し,
反磁性流体には磁場の弱い方向に向かう体積力が作用する.こ の体積力のことを磁化力といい,以
下の式で表される.
ゐ=綴 ウ151二翁(沸(3・53)
3.6.5重力 項
二相 流の場合,液 相,気相 の密度差が駆 動力 とな り,流体に流れが生 じる.本研究 では軸方向に重
力が存在するモデルなので,Navier-stokes方程式 の軸方向成分 に重力項を与 える.
16
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3、7Biot-Savartの法 則[剛14]
本研究ではコイル に電流が流れ ることで磁場が印加 され るが,その磁場 は以下のよ うにBi。t-Savart
の法則 に従 う.式(354)の三重積分は超伝導 電磁石が多層巻 きのコイルで構成 されていることを示 し
てい る,
5一瓠
捌(≒彗11i扉
{3,54)
式(3.55),式(3,56)は,半径方向磁束密度,軸方 向磁束密度 を求める各成分 の式で あ り,積分記号は
周方 向に一巻 き したコイル の磁場 を求め ることを意味 してい る.ま た,実 際に数値積分 をす る際は
半径 方向,軸方向にコイル を線形 的に足 してい るので,Σ記号は コイルの周数 と層 数 を表 してい る.
円筒座標系における磁場分布の算 出については,AppendixDにて説明す る.
礁 毒∫1
・〔・一 ・,)・。・伊
b・一蝶 ∫1
{a2+r2+(・一 ・・)ユー 2arc。・¢}
・@・ 。。・の
3t2d伊
3124砂
(3.55)
{a2+r2+(… 。)2-2・c・ ep}
(3.56)
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3.8計算条件
以 上 よ り,本 研 究 で 用 い た 計 算 手 法 をTable3.1にま と め る.
Table3,1Calculationmethodinthisresearch
Calculationcondition Method
Coordinatesystem
Discretizationofspace
Algorithm
Interfacecapturemethod
Pressureterm
Advectionterm
Otherterms
Axisymmetriccylindricalcoordinatesystem
Equallyspacedstaggeredgrid
HSMACmethod
CLSVOFmethod
Eulerexplioitmethod
Thirdorderaccuracyupwinddifferencernethod
Secondorderacouraoydifferencemethod
3.8.1初 期 条 件 ・境 界 条 件[15]
本研 究 で使 用 す る初 期条 件 をTable3.2に,境界条 件 をTable3.3に示 す,
Tab正e3.21nitialcondition
Parameter Condition
Velocity
VOFfunctionofgasphase
VOFfunctionof}iquidphase
ttニw=O
CニO
c=1
18
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Table3.3Boundarycondition
Parameter Condition
C・nt・alaxi・(・=0)
B・・e・id・w・ll(・=5・ 。)
B。・e1。wersu・face(z=0)
B⑪・e・PP・・su・fa・・(z=10・。)
麗=0,∂w/∂r=0,∂C/∂rニO
uニ0,∂w/∂rニO,OC/∂1ニO
wニO,∂u/∂z=0,∂C/∂zニO
w=0,∂ 配/∂z=0,∂C/∂ヨニ0
38.2物 性 値
本研究で使用する物性値をTable3.4に示す.
Table3.4Physicalpropertyvalue
Name Symbo1 Value Unit
Densityofwat自r
Densityofair
DensityofGadoliniumnitmteaqueoussolution
Visoo3itycoef臼cientofwater
Viscositycoeffioientofair
Visoositycoef石oientofGadoliniumnitrateaqueoussolution
Kinem飢icviscositycoefficientofair
Magnetlo5usoeptibilityofwater
Magneticsusceptibilityofair
MagneticsusoeptibilityofGadoliniumnitrateaqueoussolution
V且cuump¢rmeability
S1」rf白cetension
Gravitationalacceleration
?
《
?
?
?
?
㌔
?
?
?
?
?
?
125
1000
1000
1.O×10"3
1.8×10-5
1.OxlO-3
L44xlG-5
_9.0)<10-≦)
3.OxlO-7
1.26>く10　7
4πxlO'7
7.3xlom2
9.8
?
?
?
??
??
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
???
?
「
??」
??
?」
?
??
?
?
??
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
??
??
?
?
?
?
?
?
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3.9計算 フ ロー
本数値 計算の計算 フロー を以 下に示す,前 の時刻での値がすべて求 まってい るとする.まず流体の
計算 として,VOF法によ り界 面の移流計算を行い,仮の速度場 を計算する.その後,VOF関数 を基 に
LevelSet関数 の再構築 を行 う.ただ し,仮の速度場 と圧力場を計算する際に用いる密度 の時刻は異な
るため,VOF関数の移流計算後にはLevelSet関数を構築 しない ように注意する.
収束判定
divU<
可視化結果の出力
Time=TMAX?
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第4章
解析結果
本章では,10テスラ超伝導電磁石 の磁場の模擬,液 滴振動(Model1),液滴落 下(Model2),超伝
導電磁石の強磁場環境 における気液界面変化 を捉 えるモデル(Mode13-A,3-B)の解析結果について
説明する,なおMode】2およびModel3-A,3-Bに関 しては実験による比較 ・検証 を行 ったのでそ の結
果を報告する,
4.110テスラ超伝導 電磁石 の磁場の模 擬
本解 析 では,Fig,4.1に示 す よ うに,Nb3SnとNbTiの多 層巻 コイル の磁 揚 をBiot-Savartの法 則 を用い
て数値 計算 で模擬 した.Biot-Savartの法則 は以 下 の よ うに与 え られ る.
6=矧 滋(声
ll撃
{4.1)
また,Simpsonの公式をBiot-Savartの法則の周方向積分 に適用 し数値計算 した.軸対称 円筒座標系
におけるBiot-Savartの法則 の導出とSimps。nの公式についてはAppendixDを参照す る.コイル位置
とそれによってできる磁場の大 きさB,?+B～の等高線図をFig.4.2に示す.本超伝導電磁石 は磁場中
心 において10テスラの磁束密度を有する.Fig,4.3,Fig.4.4はそれぞれ半径方向および軸方向の磁場分
布 を示 してお り,左側が住友重機械工業(株)の 発行す る仕様 書の磁場分布で,右側 が本数値解析で
求めた磁場分布である,Fig,4,3からわかるように,半径方向磁束密度に関 しては仕様 書 と同 じ磁場分
布 とな り,磁場の等高線に対する磁束密度の値 も一致 した。軸方向磁 束密度 においては,Fig.4,4に示
す通 り磁場の等高線お よび磁束密度の値 も概ね一致 しているが,磁場 中心位置において軸方向磁束密
度 の値に1.150/・の誤差が生 じた,有次元換算を以下に示す.
まず,Biot-Savartの式を無次元化するに当た り,式(4.2)のように無次元数 を定義す る.
妬=班,且=生
'b冒 ゐo
(4,2)
こ こで,ro=1,0xlOr2m,iuni=4πx10M7H/m,i=164Aとす る と,boニ2.061x10-2Teslaとな る.ま
た,数 値 解 析 の 結果 に よ る磁 場 中 心位 置 で の無 次 元 軸 方 向磁 束密 度 はbzニhoB,=9.885Teslaとな る.
今 回模 擬iした 超 伝 導 電 磁 石 の磁 場 中 心 で の 有 次 元 軸 方 向磁 束 密 度 は10Teslaなの で,そ の 誤 差 は
1,150/。となった,
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Fig.4.1 [14】Schematicdiagramofsuperconductingelectromagnet
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/
Electriocoil
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Electriccoil
Fig.4.2MagnetfielddistributionofB3+B3
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4.2液滴 振 動(ModelD
二相流計算を行 うに当た り,最も重要なことは表面張力を精度良く算出す ることである.本数値計
算では,CLSVOF法〔1。】お よびDensity-scaledbatancedCSFモデル[【。1を採用することで,体積 の保存性 を
保ちつつ表面張 力を精度 良く求めている.液滴振動の数値計算 は,無 重力状態にお いて 円筒形の直
径3.2mmの水滴が空気中に速度ゼ ロの状態で放たれた場合を仮定 してお り,表面張力 の影響によ り
気液界面が変動 していく,Fig.4.5に液滴振動のモデル を示す.ま た,L=O.8mmを代表長 さとした.
ζCyL!i・d・i・aic・…1…
Water
Air
./　　て下 ～{＼
?
??
一一一vウR
Fig,4,5ModelllDropletosoillation
Fig,4.6,Fig,4.7は液滴振動の数値計算結果であ り,無次元時間で4.oまで計算 を行った,計算条件
をTable4.1に示す,Fig.4.6,Fig.4.7より,液滴 の表面積が小 さくなるように気液界面が変形 してお り,
時間経過 と共に界面が丸みを帯びてい くことが確認できる,液滴は振動を繰 り返 した後,徐 々に界面
振動が小 さくな り,最終的には球形になる,ま た,時 間経過に伴 う体積誤差率はFig.4.8のよ うにな
った,
Table4,ICornputationalparameters(Modell)
Parameter Value
Aspeotratio(ZIR)
Gridnumber(RxZ)
Laplacenumber(r)
Densityratio(PL/PG)
visc。sityrati。(μ、,/μ。)
Timestep
Tbtalnumberofsteps
Calculationtime
2.0
100×200
2.8×106
800
55,6
2.OxIO-『6
2.Ox106
2days4h30min
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4.3液 滴 落下(Model2)
液滴落下では表面張力の影響に加え重力場を仮定 し,直径3,2mmの液滴が高 さ4,0mmの位置 から
落下 し,固体面に衝突す る際の挙動 を数値計算 と実験の両側面か ら比較 し,その妥 当性 を検 証す る.
Fig.4.9に液滴落下のモデル を示す.ま た,L=O.8mmを代表長 さとした.
Cylindricalcontainet'
Water
Air
Z 辱
?
うR
Fig.4.9Model2:Dropletfa!ling
4,3.1数値 計 算 結 果(Model2)
Fig,4,10,Fig.4.11は液 滴 振動(Model2)の数 値 計算 結果 で あ り,無 次元 時間 で23.99まで 計算 を行
った.計 算条 件 をTable4.2に示す.Fig,4.lo,Fig.4,11より,液 滴 が固 体面 に落 下 した後,重 力 と表面 張
力 の影 響 で 半球 部 分が 丸み を帯 びて い く こ とが わ か る.な お,固 体 面 にお け る液 滴 の接 触 角 は90。と
した,ま た,時 間経 過 に伴 う体積 誤差 率 はFig,4,12のよ うに な った.
Table4.2Computationalparameters(Model2)
Parameter Value
Aspeotratio(Z/ノ～)
Gridnumber(R)(Z)
Laplacenumber(r)
Galileinumber(G)
Densityratio(ρL/ρ∂
Vlsc・sityrati。(μ^/μ(ヌ)
Timestep
Totalnumberofsteps
Calculationtime
2.0
100x200
2.8xlO6
24.2
800
55.6
2.0》く10-6
3、999×106
4days20h30m
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4.3.2実験 結 果(Model2)
Fig.4」4は液滴振動(Model2)の実験の結果であ り,0」322secまでのスナップショットである,実
験 方法 としては,注 射針 か ら直径32mmの 液滴 を落下 させ,ア ク リル板 の上に落 下す る様i子を
Photron(株)のハイスピー ドカメラ(FASTCAMMiniAX50)で撮影 した.ハイスピー ドカメラの撮影
条件 をTable4.3に示す.ま た,実験方法の図をFig,4,13に示す.Fig.4.14において,落下中液滴が振動
してい る様子が見受 けられ るが,これは注射針か ら液滴が離脱する際,重力方向に少なか らず速度が
生 じていることが要因である.液滴がアク リル板 に落下 した後は,着地の反動 と表面張力の影響 によ
り,液滴 の中心部分にお いてに界面の起伏が大 きくなっていることがわかる,その後,振動 を繰 り返
し最終的に液滴 は半球形になる,なお,液滴 とアクリル板の接触角はお よそ60。である,
?
?
?
?
?
??
?
?
?
尋
壬一
Acrylicplate
Fig,4,13Experimentillustrationofdrepletfallingontoaflatplate
Table4.3Shootingconditionsofhigh-speedoamera(Mode12)
Photographingcondition Value
Shootingspeed
Shutterspeed
Reso1し肛tion
Maximumnumberofframes
Numberofbits
Recordingtime
4000fPs
l〆8000s㏄
1024×560
967丘anle5
24BitColor
O.24175sec
30
t=O.0000
'=0.0875
t=0.0972
'=0」065
'=O.1145
tmO.0800
'=0.0895
t=O,1000
'=0」097
t・O,0860
'==0.0920
'=0.lO35
t=O,1110
':=O,1190'==0,1227
Fig,4.14Dropletfallingexperiment
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'儒0,0867
'=0.0937
'==0.童052
'=0,1122
'=0.1332
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4.3.3数値 計 算 および実 験 結 果 の比 較(Model2)
以上のスナ ップ ショッ トの比較によ り,液滴落 下における落下時の界面変動が定性的に一致 してい
ることがわかった.こ こでは,数値計算および実験結果について定量的に比較す る.Table4.4は落下
後の液滴の振動数 を計測 した結果であ り,数値計算 と実験結果を比較 している.実験 においては,前
セクシ ョン432で 説明 した実験方法 と同様の ものを3回 行ってお り,それぞれの振動数を計測 した
もの と,その平均を とった振動数を示 している.
Table4.4FrequencyQfdropletperunittime(Model2)
Result Value
CFD
Experiment-partI
Experiment-part2
Experiment-part3
Experiment-averageofpart!・-3
38.75Hz
60,15Hz
61,85Hz
60,95Hz
60.98Hz
Table4.4に示す通 り,数値計算では落下後 の振動数が38.75Hzなのに対 し,実験では平均 で60.98
Hzとい う結果 になった.この違いが生 じる原因の一つ として,固体面 との接触角の違 いが挙げ られ
る.数値計算では接触角が90。なのに対 し,実験では約60。である,Fig,4」1,Fig.4,14からわかるよ う
に,落下後における液滴 と固体面の接触面は,数値計算では液滴の振動に合わせて大き く変動 してい
るのに対 し,実験ではほぼ変動 していない.つ ま り,実験では接触面がほぼ固定 された状態で液滴が
振動す るので,接触面が大きく変化す る数値計算 と比べて振動数が高い結果 になった と考えられ る,
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4.4磁化 力による気液界 面の変化(Model3)
Model1,2の解析結果 よ り,二相流体数値解析において重要な表面張力が精度良く計算できている
ことが証明 された.よって,本セ クシ ョンでは二相流体に対 して10テ スラ超伝導電磁石の磁場を考
慮 し,強磁場環境における気液二相流体の界面変化 を数値計算 と実験の両面か ら比較 ・検証する,解
析モデルをFig.4.15に示す,超伝導電磁石のボア内に円筒容器(直 径100mm,高さ30mm)の容器 を
配置 し,その中に高 さ3mmの 位置まで硝酸 ガ ドリニ ウム水溶液(質 量濃度16%)を 入れ る.硝酸 ガ
ドリニ ウム水溶液 は高い磁化率 を有 してお り,本解析において現象 を捉 えやすい ことか ら採用 した,
初期状態 を速度ゼ ロの重力環境 とし,磁場上昇率O.52Tesla/sで超伝 導電磁石の磁場を10テ スラまで
強めてい く.また,Fig.4,15に示す ように,気液界面が磁場中心の高 さになるモデル(左)と 気液界面
が磁場中心から10Lの高 さになるモデル ㈲ の2っ を行 う,なお,L-101㎜を代表長 さとした.
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Fig,4.15Model3-A(Left)and3-B(Right):InterfacechamgebyMagneticsusceptibility,
Gas-liquidInterfaceposition:zニ0.3L(Model3-A)andz=9.7L(Mode13-B)
4,4.1磁化 率 の濃 度 依 存 性
本数値計算では,常磁性水溶液 として硝酸ガドリニウム六水和物を溶解 した濃度16%の水溶液を
し　ま　
仮定 した.硝酸ガ ドリニ ウム水溶液 の磁 化率はその濃度 に依存する,松島 ら は,溶液の磁化 率を最
小二乗法による一次関数近似 を用 いて近似直線 を求めることで,以下の式 を得た,本検証 では式(43)
を用いて硝酸ガ ドリニ ウム水溶液の磁化率を算出 した.なお,式(4.3)中のXは 質量磁化率[m3/kg],c
は溶質濃度[kg.solute/kg-solution]を示す.
,U、、'ニ(8・377・1・つ ・-8A60・1・-9 (4.3)
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4.4.2数値 計 算 結 果(Model3-A)
Fig.4」6はModel3-Aにおいて,超伝導電磁石の磁場 をoテ スラか らloテスラまで強めた場合の計
算結果である.こ こで,Magは時間変化 による超伝導電磁石の磁場の強 さ[Tesla]である.なお,固体面
にお ける液滴の接触角は90。とした.計算条件 をTable4、5に示す.また,計算はCPUで 行 い,"AMD
AIO-7870KRadeonR7,12ComputeCores4C+8G3.920GHz"を使用 してい る.
Fig.4.16より,磁化力の影響で硝酸ガ ドリニ ウム水溶液が円筒容器の側壁に向かって移動 してい
ることがわかる.特に τニO.142以降は円筒容器の底面が見えるほどの影響 を及ぼしてお り,超伝導電
磁石が常磁性溶液 に及ぼす磁化力が強いことが見て とれ る.円筒容器側壁 において界面の屈折が大 き
い点については,超伝導電磁石のボア内では磁化力を与える磁場 と磁場勾配の積が,ボ ア中心軸上 よ
り壁面の方で大 きいことに起因す る,また本数値計算では,約19分 かけて磁場 を10テ スラに強める
とい う実時間スケールでの計算 が余 りにも時間がかか り過ぎるため,無次元時間で0,380(実時間で
約2.64秒)かけて磁場 を10テスラまで線形的に強めている.よって,界 面が急激に変化 し,一度側壁
に移動 した液相 が,中心に逆戻 りす る現象が起きている.
時間経過 に伴 う容器側壁 における液相の高 さ変化をFig,4,17に,また容器 の底面が見える部分の半
径の変化をFig.4.18に示す,時 間経過 に伴 う体積誤差率はFig,4,19のようになった.
Table4,5Computationalparameters(Mode13-A)
Parameter Value
Aspectratio(Z/R)
Gridnumber(RxZ)
Laplaoenumber(r)
Galileinumber((})
RatioofMagneticsusceptibilityandgraΨity(M)
Densityratio(PL/ρG)
vis。§ityrati。(μム/μ∂
Magneticsusceptibiiityratio(,VL/,VG)
Timestep(△T)
Totalnumberofsteps
Calculationtime
O.6
100x60
2.8xlO6
242
49
800
55,6
O.42
2.Ox10'8
4.75x106
1day10h29m
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4,4.3実験 結 果(Model3-A)
実験方法 としては,磁場ゼ ロの状態において超伝導電磁石のボア内に,硝酸 ガ ドリニ ウム水溶液
を入れた円筒容器を設置す る,次に超伝導電磁石の励磁 電源を起動 し,約19分 かけて磁場 を10テ
スラまで強めてい く,撮影はハイ スピー ドカメラ(FASTCAMMiniAX50)を用 いてお り,励磁開始
からlo秒毎にスナ ップシ ョッ トを撮影 した.撮影条件,撮 影方法 をTable4.6およびFig,4.20に示す.
口}一 ・
oamera
Reflector
Cylindricaloontainer
Pedesta]
Borespace
＼　庸
100一
ヘ
ヘ
へ
漸 馬・ 晒r陸 ㌦ 一
Superconductingmagnet
6.0
Magnetcenter
Unit=[mm]
Fig,4.20Experimentshootingmethod(Model3-A)
Table4,6Shootingcenditionsofhigh-speedcarnera(Model3-A)
Photographingcondition Value
Shootingspeed
Shutterspeed
Resolution
Maximumnumberoffセames
Numberofbits
Recordingtime
0.1fPs
l/8000seg
1e24×560
116fraines
24BitColor
19,33min
Fig,4.21,Fig,4,22はMedel3・Aの実験 の結果 であ り,19.33minまで の スナ ップ シ ョッ トで あ る.こ
こで,時 間 【t]の単位 は[minユとす る.な お,Flg,4.21は超 伝 導電磁 石 の ボア 内 に入れ た 円筒 容器 を上 面
か ら撮 影 した画 像 で あ る.ま た,Fig.4.22はボア 内 に設 置 した反 射鏡 を用 いて 円筒 容器 側 面 にお け る
気 液 界面 の位 置 を撮影 した画像 で あ る.
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Fig.4,22SideviewofexperimentalresultofModel3-A
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4.4.4数値 計 算 結 果(Model3-B)
Fig,4.24はModel3-Bの数値計算結果 であ り,無次元時間でo.38まで計算 を行 った.計算条件 を
Table4.7に示す,な お,固体面における液滴の接触角は90eとした,Fig,4.24より,磁化力の影響 で硝
酸ガ ドリニ ウム水溶液 が円筒容器 の側壁 に向かって移動 してい ることが分かるが,Mode13-Aと比べ
ると変化がかなり小 さい結果 となった,時間経過に伴 う容器側壁における液相の高 さ変化をFig.4.25
に示す,なお,時 間経過 に伴 う体積誤差率はFig,4.23のようになった,
Table4,7Computationalparameters(Model3-B)
Parameter Value
Aspectratio(ZIR)
Gridnumber(RxZ)
Laplacenumber(r)
Galileinumber(G)
RatioofMagnetiosusoeptibilityandgravity(M)
Densityratioψ乙/ρ∂
viscosityratio(μ乙/ G)
Magneticsusceptibilityratio(,t'.t./,Z'G)
Timestep(△ τ)
Totalnumberofsteps
Calculationtime
0.6
100×60
2.8x106
24.2
49
800
55.6
0.42
2.0×10-8
4,75x106
1day7h4m
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??
?
??〉
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Fig.4,23VolumeerrorrateofModel3-B
39
?
?
??
?
?
?
O,4
第4章.解 析結果
r=o.ooj娘=(1.o r=o,t,g..,v`{g'=5.or=t'}2n,i・1,・i,u=)'.(, r=α ニユ,・1姻=A.1
r」.ユ4」 ノ`樫己6」 r-{}.26.'t1嘆」r-7.ユ r-o.:&i1{`冒一7.7 r一.r・o..～1曜一1.3
r=O.3ユ、、1`眉=S.9 r=o.r・4.if`{喫=q,4 r=〔}.3(1.、1d、禦 二1【 〕,「) r=u,3s.v{贋=io.a
Fig.4.24Evolutionoffree-surfaceshapeduringapplyinglinearincreasingmagneticfieldforModel3-B
山
??
。?
?
?
?
?
?
???
?
???。
o.6
05
o.4
0.3
o,2
o.1
0
N
1 1 r ■
o O」 O.2 O,3 o.4
τ[一]
Flg.425Changeinheightofliquidphaseonsidewallofcontainer
40
第4章.解 析結果
4.4.5実験 結 果(Model3-B)
撮影 方 法 をFig,4.26に示す.実 験 方 法 はModel3・Aと同様 で あ る.撮 影条 件 をTable4.8に示す.
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oame「a
∵{凹 ＼ 　 　
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100
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Fig.4.26Experimentshootingmethod(Model3・B)
Table4,8Shootingconditionsofhigh-speedcamera(Mode13-B)
Photographingcondition value
Shootjngspeed
Shutterspeed
Resolution
Maximumnumberofframes
Numberofbits
Recordingtime
0.1fPs
1/8000sec
1024x560
115i㎞es
24BitColor
19.16min
Fig,4、27,Fig,428はModel3-Bの実験の結果であ り,有次元時間で19.16minまでのスナ ップショッ
トである.Fig.4.27は超伝導電磁石のボア内に入れた円筒容器 を上面から撮影 した画像で,Flg.428は
ボア内に設置 した反射鏡 を用いて円筒容器側面における気液界面の位置 を撮影 した画像である.
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4.4、6数値 計 算 および実 験 結 果 の比 較(Model3)
以上のスナ ップシ ョッ トの比較 によ り,Model3-A,3-Bにおいて数値計算および実験結果が定性的
に一致 していることがわかった.そ こで,次は定量的に結果 を比較 してい く.Model3-Aでは,磁場が
10テスラになるにっれて硝酸ガ ドリニウム水溶液が容器の側壁に移動 し,容器 の底面が中心部分か
ら徐々に空洞になっていく.Fig.4.29は横軸 に磁場,縦軸に空洞化する容器底面の半径を表 したグラ
フで,数値計算 と実験結果を比較 したものである.
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Fig.4.29Changeinlengthofradiusofbottomofoontainer(Mode13-A)
Fig,4.29より,最終的に空洞化す る容器底面の半径が3.5cm--4.Ocmになり,数値 計算での界面変
動 が概 ね正 しい ことがわか る,ただ し,実験では滑 らかに容器底 面が空洞化 してくのに対 し,数値計
算 では振動 しなが ら容器底面が空洞化 している.理由としては,実験では約20分 かけて磁場をIOテ
スラまで近づけていくのに対 し,数値計箪 では,時間刻 みによる計算時間の制約 から約2秒 で10テ
スラまで磁場 を発展 させ る計算になっていることが挙 げられ る,つま り,数値計算では短時間で磁場
が大きく変化す ることで溶液の界面変動が急激に起こ り,界面が振動 して しま う.また,Fig,4.29では
i数値計算 と実験結果においてO.5cm--1.Ocm程度の違いが見受 けられ る.数値計算では固体面 との接
触角が90。なのに対 し,実験では約60。 であ り,接触角の違いが数値計算 と実験結 果の差を生み出
してい ると考え られる.
Model3-Aでは磁場が10テス ラに近づ くにつれて,容器側面 における界面位置が上昇す る.Fig,430
は横軸に磁場,縦 軸に容器側面の界面位置 を示 したグラフで,数値計算 と実験結果 を比較 してい る.
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Fig.4.30Changeinheightofliquidphaseonsidewallofcontainer(Model3-A)
Fig.4.30より,最終的に11--12mm付近まで界面が上昇 し,数値計算および実験結果が一致 した.
また,Fig.4.29と同様に数値計算では界面が振動 しなが ら上昇す るが,磁場変化に対す る界面上昇率
は実験結果 とほぼ一致する結果 となった,
M。de13-Bに関 しては,磁場変化に対する容器側面 における界面上昇量の グラフをFig.4.31に示す,
Model3-BはModel3-Aに対 して磁化力による界面変化が小 さいが,最終的に界面位 置が4mm-5mm
付近 まで上昇 し,数値計算 と実験結果がほぼ一致す る結果 となった,
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第5章
結言
本研究 では,軸対称 円筒座標系における二相流体解析 コー ドを開発 し,液滴振動の数値計算および
液滴落下の数値計算 と実験 から,解析 コー ドの妥当性 を評価 した,さ らに,10テス ラ超伝導電磁石の
磁場をBiot-Savartの法則を用いて数値計算で模擬 し,強磁場環境 における常磁性溶液 の界面変化を,
数値計算 と実験か ら検証 した.その結果,以下の知見を得た.
1.10テ スラ超伝導電磁石の磁場 の模擬 に関 して,半径方 向磁場分布 について は住友重機械工業
(株)の仕様書の磁場分布 と一致 し,その妥当性が証明された,軸方向磁場分布 に関 しては,概ね
仕様書通 りの磁場分布が得 られたが,磁場中心位置 においてLl5%の誤差が生 じた,原因の一っ と
して以下の点が挙げ られる.実際の超伝導電磁石は一本の導線をボア周 りに巻きつけるこ とで多
重コイルを作 っているが,数値計算では断面積 がゼ ロの一巻きコイル を,半径方向および軸方 向
に対 して線形的に足 している.この違いが上記の誤差 を生み出 していると考えられ る,ただし,超
伝導電磁石の磁揚の等高線図は半径方向,軸方向共 に仕様書 と同 じ結果 となってお り,磁化力の
挙動 を捉 える上での磁場の算出は,十分に達成で きていることが証明 された.
2,液 滴振動お よび液滴落下の数値 計算では,液滴が表面張力の影響 で振動 を繰 り返 した後,最 終
的に球形になることが確認できた,そ の要因 として,界面の移流方程式 にCLSVOF法,表面張力
の算 出にDensity-scaledbalancedCSFモデル を用いたことが挙 げられ,結果的に,表面張力お よび
界面の移流計算 を精度良く求めることに成功 した.Navier-Stokes方程式 の移流項は対流型補 間法
では計算が発散する傾向があったが,三次精度風上差分法を採用する ことで安定的に計算す るこ
とがで きた.また液滴落下に関 しては数値計算 と同内容の実験を行 い,個 体面に落下 した際の挙
動が計算結果 と一致す ることで,計算 コー ドの妥当性を証明す ることができた.た だ し,液体の体
積誤差率は最大で13%程とな り,精度があま り良くない.特 に液滴落下な ど中心軸で急激 に界面
が変化す る計算の場合に精度が悪 くなる傾向があった.改善策 としては,中 心軸付近にお いて何
らかの特殊な境界条件 を用いることや,界面曲率および法線ベク トル の精度の向上が挙げ られる.
3、 超伝導電磁石の強磁場環境 における常磁性溶液の界面変化については,数値計算お よび実験か
らその挙動 を明 らかに した.結果 として,磁場が10テ スラに近づ くに連れて,超伝導電磁石のボ
ア内に設置 した円筒容器内の硝酸ガ ドリニ ウム水溶液が容器の側壁 に向かって移動す ることが分
かった.また,その影響は磁場 中心位置に円筒容器 を設置 した場合に最 も影響が大 きく,磁場中心
より10cm高い場所 に設置 した場合は影響が小 さい結果 となった,その理由 として,常磁性溶液が
磁場の強い箇所 に引き寄せ られる特徴があること,磁揚中心面上では半径方向磁場がゼ ロとな り
軸方向磁場の影響が気液界面に対 し直接的に影響 を与えることの2点 が挙げられ る.前者 に関 し
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て言い換 えると,常磁性溶液の水面にお ける磁場の影響 は,超 伝導電磁石の磁場を作 り出すコイ
ル に近 ければ近いほ ど大きくなるとい うことである,また後者 に関 しては,第4章Fig.4.3からわ
かるよ うに磁場中心面では半径方向磁束密度がゼロなのに対 し,磁場中心か ら10cm高い面では
半径方向磁束密度が生 じてい る,つま り,磁場 中心面は超伝導コイル に最 も近い位置にあ り,気液
界面が直接的に軸方向磁場の影響 を受 ける.それに対 し,1磁場中心か ら10cm高い面は超伝導 コイ
ルか ら相対的に遠 い位置にあ り,気液界面が半径方向磁場 の影響 も受け ることで,直接 的に軸方
向磁場の影響が作用 しない,よ って,円筒容器を配置す る位置が異なると,常磁性溶液に働 く磁化
力の影響が変動 し,気液界面の変化に極端な違いが現れ る結果 になった と考える.
これ らのことか ら,軸対称 円筒座標系における二相流体解析 コー ドの開発,並び にIOテ スラ超伝
導電磁石を模擬 した強磁場環境 が常磁性溶液 に与える現象を捉 えることがで きたと言える.また,数
値解析 と同等な実験 を行 うことで数値解析結果を実際問題 として評価することができた.ただ し,数
値解析 においては先に論述 した液体の体積保存性 に関 して課題がある,また,よ り詳細 な現象 を捉 え
るためにはコー ドの3次 元化,並 びに格子数の増加が必要だ と考える.
以上 をもって,本研究の結論 とする,
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AppendixA
圧 力のPoisson方程 式
ここでは,軸対称円筒座標系における圧力のPoiss。n方程式の導出および離散化 について説明す る.
A,1圧力のPoisson方程 式 の導 出
MAC系 の解 法 では,Navier・Stokes方程 式 中 の圧 力項 と連続 の式 を連 立 させ て圧 力 のPoisson方程 式
を導 出す る.連 続 の 式お よびNavier-Stokes方程 式 はそ れ ぞれ 以 下の よ うに表 す.な お,Navier-Stokes
方程 式 中の ノは圧 力項 以外 の項 をま とめ た項 であ る.
【連続 の式】
ラ.ti=o(A.1)
【Navier-Stokes方程 式 】
Dπ 一 一
ρ万=-Vp+f(A・2)
まず,式(A.2)の時 間項 につい て離散 化 を行 う.
il"_i111-1-=一一 ▽pn+-f(A.3)
△tρ ρ
式(A.3)の両 辺 の発散 を とる と,以 下 の よ うにな る.
》 ノ書 一域 詞+》 〔1-一∫
ρ 〕(A・4)
v・fi.=v・fin+At(-v〔詞 v〔 考ノ〕}(A5)
ここで,費噛は速度の予測値なので,連続 の式 ▽・ザ ニOを満た していない.そ こで圧力pに 補正量
δρを加 えて,連続の式を満たすようにする.この際,速度 ノ に も補正量 翻 を加 える.
▽・圃 一や叫 ラ睡+δ ρ)〕+v〔1-一〆
ρ 〕}(A6)
式(A、6)にお い て,式(A5)を満 た す項 を消去 す る と,以 下 の よ うに変換 で き る,
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▽(δのニーv{Xv(δρ)}(A7)
こ こで,時 刻n+1で の速 度 産酬 が式(A.8)のよ うに与 え られ,翻 は式(A.9)のよ うにな る.
7+1=u"*+δ産(A.8)
δ濠=距'叶1_ガ(A,9)
式(A.9)を式(A.7)に代入 す る と,以 下の よ うに な る.
V(瑚=ウ ・訓Lラ デ=-V{努ラ(δP)}(A・1・)
こ こで,時 刻n+1の とき連続 の式 ラ・tin+LOを満 たす と して式(A.10)の左 辺第1項 を消 去す る と,以
下の よ うに圧 力 のPoisson方程 式 を得 る,
ラrニv{努ラ(δρ)}(醐
A.2圧力のPoisson方程 式 の離 散 化
導出 した圧力のPoisson方程式の離散化を軸対称円筒座標系で行 う,まず,式(A.11)の右辺 をr,z成
分で表す と以下の ようになる,
繭{努 ラ(δρト 傷(δρ)鴫(δρ)ら}
(A,12)
一÷計 器(δρ)}+£{器(δρ)}
式(A.12)をFig,A.1の格子 の定義 に従 っ て離散 化 す る と以 下 の よ うにな る.
v・il*二頴 勅
ρ1≒,δ等 δ久L輌 諾,δ馬云典'〕
(A.13)
毒 讐 啓 一嵩 δ喋鯛
こ こで,式(A.13)にお ける,SPi,.iの隣接 点の圧 力補 正 量 を落 とす と,次 式 が得 られ る.
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叫 士〔一釜/農讐 嘉1;り
よって,圧 力 の補 正量 δPi,]は次式 で表 され る.
÷歩膿 争+一欝 ・〕
〕+最舞+畿 〕
+士膿+謂 諺〕
(A.14)
δ馬 二一
△幡 〔 ぢ+1'=+「i-1'!
ρ,+1∫2,,ρ∫-1/2,ノ〕+(論+鵡 〕}(ん15)
ただ し,密 度 ρはセ ル 中心 で定義 され るた め]ori+【ノ2」,Pi,ノ+1f2などはそれ ぞれ 以 下 の よ うに補 間す る.
ρ,」+ρ'・1,j(A」6)
ρ'+1tZノニ2
ρi-1・・,、=μ,苧U(A・17)
ρ',ノ+ρゴ」・1(A
.18)ρi
・ノ・1/・=2
ρ、,∫+ρ',ノー1(A
.19)ρ'
1ノーlt2=2
A.3速度補正量の離散化
速度 もδPi,iの関数 として考 えてお り,式(A.7)より速度の補正量 面 は次式で与え られ る.
δ擁=一 ラ(δP)=一{嘉(6P)i,・+彦(δP)ら}(A・2・)
よって,セル 中心(らノ)の境界における半径 方向速度uお よび軸方向速度wの 補正量はそれぞれ以
下の式 で表され る.なお,最 終的な式は,SPi, の隣接点の圧力補正量を落 とした式 となる.
δ軸 二一㌃ 譜+1蓄δA'⇒
δ幅 二一△'
P,.}/≧1δ穿 昌一1・1⇒
δ鞭 一一味 喜'+許 ⇒
(s・v・・」-1]2=一△・詰
/、δ宰 ノー 1⇒
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(SUi・v2,.iニP
,.1/,,多δ昌・ノ
δ・'　・=一誌 静 ,・
δ耽 ・・　 歳 差 δ昌・
δ14知一1/2-一詰
,、塞 δ久 ・
(A.21)
(A.22)
(A.23)
(A.24)
AppendixA,圧力 のPoisson方程 式
したがって,時刻n+1にお けるセル 中心 〔i,」)での,半径方向速度 μおよび軸方向速度wは それぞ
れ 次 式 で 与 え ら れ る.な お,Pi+1tユ,,i,Pi,.i.1t2など 圧 力 の 補 間 は 式(A.16}一一(A.19)を参 照 す る.
輪 畦1/乳 ノ+6・i+lt2,.iニul+lt2,.1+磁静(ん25)
職 戸ul-1/2,J+tS・i.V2,.r二噺 パ 砕 ≒
,多 δA・(A・26)
曜1,↓1/・二 嚇 ・+δ嚇 ・ 耳 嚇 ・+最
、/、塞 δρら・(A・27)
輪;嚇2+δ 噺2ニwi,'一 ・12+Aナ1ノ、器 δρらノ(ん28)
甜f・1'ユ
,ノ・1
σ,ノ+1) 麗帥=」 ・1
,● }
^罵 一【」・【1ユ ^㌦ ・1'三 ^鴨 ・1、ノ・1'=
σ 一1,力 輪 幻('・ ノ)郡 岬 ユ」 (酢1,ノ)
● ,● ∋ ●
μ ρ
^川 一甲1ユ ^㌦ 一皇'ユ ^w凪 抽2
A
鯉曲2
、ノー 【
(',ノー1) 配ゴ・吻 一1
}● 弾 血
、'
く ∋
△'一
↑→rrt-L12rtrT・ll2
Fig.A.lDefinitionofgridaround(i,ノ)
50
AppendixB
離散化
ここで は,本 計算 で 用 いた離 散 化 を具体 的 に示す.特 に,本 解 析 にお い て重 要 とな る粘性 項,表 面
張 力項,磁 化 力 項 お よび界 面 の再構成(LevelS¢t法)にお け る離散 化 につ い て述べ る.ま た,圧 力 の
Poisson方程式 につ いて はAppendixA,voF法(THINc/wLlcVI)につ いて はAppendixcを参 照す る.
本 論 文 で はセ ル境 界 を(i+1/2,ノ),(i,ノ+1/2)など と置 い て い るが,実 際 の プ ロ グ ラ ミン グにお い て は
1/2を配 列 と して表 す の は不 可能 で あ る た め,通 例 的 に(i+1/2,ノ),(i,ノ+1/2)を仏ガ と置 く.ま た,
粘度 μはHeavi5ide闘数 か ら定義 され るが,詳 しくは第3章3.4を 参 照す る.
B.1粘性 項
粘性項 をア,z各方向に成分表示すると以下のよ うになる.
【r方向 】
?ー
??ー
?
??
?
???
?ー
??ー
?
?
?
?
? (B.1)
【z方向】 ÷£〔欄+是〔μ窪〕 (B,2)
こ こで,Fig.B、1のよ うにUi+1/ユ」,亙∫+ユt2まわ りの離 散化 を考 える と以 下 の よ うにな る.
レ 方向】
漏 〔Ui+3t2,」'ttt+L/2,ノUt+Lt2,irZti-1t2,,tμ'・… 弓・・ △,.一 μ'・・弓 △,・ 〕一 砺 警 ・睾 鍔+士
(B3)
〔砺+触+磐1+塀 曲 ぞ 画 鮒 椥+磐'+編 幅 藷 判
レ 方向】
頴 鮒 細+磐1鞠 ・輌 ㌦ 誓 ㌦　 砺+細+峯坐1臨 魎
(B.4)
馳 許 脚 〕+走 〔 ㌦+3t2-w,,/+L/2肱ノ+1/2一肱 ノー 1tユ
/tt…+1be-,``…'tS〕
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躍,
??
??
?
?
」?
?
??
`、ノ+112
i,ノー IX2
??
?
??ー????
?
?
ー
ー
?
?
?
?
?
ー
ー
?
???
t+Y2,.i
^㌦.ユ12
ユ,ノ+1
1 }一 畔
勉+1
,
}i知一1n
Ut+1/2J+1
Ui-1/2
,」
Ui+]t2,j
,1
A
}
肱 ノー 【'ヱ
Fig.B.1Disoretizationofviscosityterm
B.2表面張 力項
表 面 張力項 はBlackBi11のCSFモデ ル[12】に よ り計算 され る.
噂14
▽ρゐ,=アκ
PL一ρ(i
また,密 度 ρはHeaviside関数 に よっ て計算 され る.
サρ一v{(ρ、一ρのH。+ρ σ}=(ρ・一ρG)VH.
よっ て,表 面張 力項 は以下 の よ うに表す.
ん ニrr▽Ha
また,界 面 曲率 κはLevelSet関数 φを用 い て以 下 の よ うに表 す.
κ一一・17・〔▽φIV
ip1〕一一v・〔毒≒φ〕=怯 舞}頑 詞}
二橿 鶏趣 調 £!}
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(B.5)
(B.6)
(B.7)
(B.8)
ここで,式(B・8)の額 の分子 に含まれるv・働,》(》 φ・》φ)はそれぞれ以下のように講 する・
∂2φ1∂ φ ∂2φ
∂r2r∂r∂z2
二彦互 璽 璽+冴 互 璽
∂r∂z9∂z∂1・「∂r
璽 亜+璽 ∂2φ+2乙
∂1・∂r2∂z∂r∂z臼
し た が っ て,式(B.8)は以 下 の よ う に 計 算 で き る.
1ゲ φ1∂幽 〔篶1+〔留陰+2彩鶉
ラくラφ)ニー+一 一+-
v(ラφ・φ)-v(〔ア+〔)2}
/〔嘲}
-2乙{〔〕 〔 〕
(B.9)
{〔)2+〔訓(B・1・)
}{鷹 差+〔劉 窪}
κ=一
〔911.)2+願諾 万を 醐+圏
界面 曲率の離散化 はセル 中心で以下のように行 う.
～=一φ馬≒φ劔{偏+÷蛎+嘱 一φんφ…+讐 鋭 嘔 嘱}
転ノー牲 云典
φ,ノ+ユー φ,ノー 1φ
、〃=2△z
φ,+1,」-2¢i,.ノ+φ'_1,ノ妨
,,',ノ=(
△r)2
φ',ノ+1-2φヘノ+φ',ノ_1φ
コ=,f,ノニ
(A・)2
_φ+1,ノ+1一φ岨 ノー 1+φ 一【,ノーL-iPi-LJ+1il
1。,i,14△
r△z
(B.11)
(B.12)
(B,13)
(B、14)
(B.15)
(B.16)
(B.17)
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また,通 常 のHeaviside関数 の代 わ りに次 の よ うなDensity-S。aled-Heaviside関数 環 側屈 を用い る.
硯轄 ゴ㈲ 菖
0
5[圭+讐 一t,・〔…〔2讐ノ〕-1〕+α1多欄]
1
朔,ノ〈 一α
一α ≦4㌧ ≦a(B .18)
φ」 〉 α
これ らを用 い て表 面 張力 項 は 以 下の よ うに離 散化 す る.な お,式(B.19),(B.20)にお け る密 度 ρの逆
数 は,第3章 にお け る式(3.7),(3.8)の両辺 を ρで割 った際 に出 て くる要 素 であ る.
?
?
?
?
???
?
?
?
?」??
?
?
? γ 嶋+112,ノ
Pi+1/ユ」
π辮 鷺 一硯倒14
∂正∫111
万f・・…j・v・=5「κ 勧α=
γκ}、ノ+112
ρ',ノ+レユ
ムア
H灘貿1-H瓢甥
(B.19)
虚 (B.20)
密 度 ρお よび 界面 曲率 κ はセ ル 中心 で 定義 され て い るた め,ρ 岬 録 ρ」+v2およびKt+lt2./,,rc,J+lt2
はそ れ ぞれ以 下 の よ うに補 間 す る.
Pi,i+Pi+t,ノ
Pi+1/2,ノニ2
ρi,ノ+Pi1ノ+1ρ
i,ノ+II2=2
κ,
,ノ十 κ,+【,ノκ
'+【ノユ,∫=2
Ki
,ノ+κt、1+1κ
t,ノ+1ノユ=2
(B.21)
(B.22)
(B.23)
(B.24)
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B.3磁化 力項
磁化力項は以下の式で与えられる.
ゐ舞1512二葺 四 δ(B・25)
磁化力項 をr,z各方向に成分表示すると以下のようになる.
肺 】 燃 筈+欄 脚
【測 欝 〔 ∂わ。 ∂わ.わ幽+わ、 歯「 1・置∂2〕 闘
半径方向磁束密度 奄および軸方向磁束密度 らはそれぞれセル境界で定義されることに注意 して離
散化すると,それぞれ以下のように離散化される.
【ア方向】
細 編 〔ゐb・,・"・'・,i一 ゐ…一旧 ・'+西　 '一旧+ゐ ・・-1・1'2+わ・川 」・1'・+馬・い1・・ 死 ・1'2・'・「b J・1'・J-l
v・,+Ul・17A
,・42△=〕(B・28)
【z方 向 】
P,,ノ.]、2Z,、J.U2わ,、+1t2..'+b,,,.Ul、'+b,.,.V2.1.1+b,.,.V1、,.1b,,,+Lノ・V -br.t-112,1・【ノ2
iUln〔42Ar+鰯 弩 劃(B・29)
ここで,磁化率,zは密度 ρと同様 にセル中心で定義 され ているため,渇.槻」,渇」.1/2はそれぞれ以
下のように補間す る,
Zi+v2,,二照 ノ争 耽ノ(B・3・)
Zら」+κ'、ノ+1(B
.31)lri
,ノ+t12=2
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B.4界面 の再 構 成(LevelSet法)
LevelSet法で は,界 面 の再構 成 をす るに当た り再 初期 化 を行 う.再 初 期化 に は以 下の式 を仮想 時 間
τ1によ り繰 り返 し計 算 を行 う.
並+Wl ,,Vil==Si.s(B.32)∂τl
wムs=∫ム∫▽φ(B33)
%一爾≒(B・34)
式(B.32)は以 下 の よ うに離散 化す る.
φてジ1一φ告+△ τ・{一(wム∫φ)良、v-(i・VLsip);しげ+SEk,1,') (B.35)
式(B.35)の各項 は以 下 の よ うにな る.
@∬ φ)11,,,一
〔既%φ 卑・短嬬
(w鴫 、φ1レ云典'
(W、瓜 、φll釜嬬
(w磁1嬬ぎ1レ1
(脈)r,i,ノ〈o
@五s)r,、'≧o
(B.36)
(vvi,s{15)ll、ノ=
〔1・Vl,S)。,,,ノ<o
(1,Vf.ST)、.、,J≧o
(B.37)
輪 垢 二∫、亀、輿 云典 (B.38)
(Wls)、,1.j二臨 殊 歪 ・
∫ム∫」、ノ= 筆
働)+・ ユ
(B.39)
(B.40)
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ここでは,THINCIWLIC法のアル ゴリズムについて説明する.THINCIWLIC法とは,VOF法における
界面 の補間関数Xを 構築す る手法である.まずVOF法 の概 要について説明す る.なお,式 は簡単のた
め2次 元デカル ト座標 のものを記 している.まず,VOF法の移流方程式は式(C.1)のよ うに定義 され,
VOF関数は式(C.2)のよ うに補間関数から求める,ま た,Fig.C.1に格子内におけるVOF関 数 と補 間
関数の関係 を示す.
盤 ▽く蔀c)一緬=・(c・1)
CiT・一歯 儲1鷹1砂 の(c・2}
Gasphase(0)
/十圃 ⊥＼ 一 ㎞一
＼∵ ∵半狂 一 一
＼ 一 一.T.一一一/'Liqujdph・ ・e(1)
//
α0
.,一鎚 一、、 α2/ヒ ㎞te
、一一動6
6逓)v
/'＼ 、 〆/「r-_r'
1.OLOl.0
Fig.C,1RelationshipbetweenVOFfunctionandinterpolation且mction
移 流計算 はセル境界面を横切 る流束か ら求めるため,以 下のよ うにx方 向,ア 方向に次元分割 を
行い,時 間項 を離散化す る.
ci,,二咋 礁 ㌦ 昨1'η+α1,鞠傷 詰 陶 △'(c・3)
岬=C為一砺1/チ 脚+姶 川号 遡 △t(C・4)
ここで,F.,Fyは時 間 △tの問 にx面,ア 面 を横 切 る流 束 であ り,以 下 の よ うに計算 す る.
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F・,・・1・2,.iニー囎 ∵1瑠1ガ 商 渇・鋤(c・5)
E・,・,j・E/・=一耳鷲 「驚 二1,'ll掬鋤(c・6)
式(C2),式(C5),式(C.6)の補 間 関 数 κ の 構 築 方 法 に は,SLIC(SimpleLinearInterfaceCalculation)
法,PLIC(PiecewiseLinearInterfaceCal。ulati。n)法な ど が あ る が,本 研 究 で は シ ン プ ル か つ 計 算 精 度 が
高 いWLIC(WeightedLinearInterfaceCalculation)法を 用 い る.で はWLIC法 の 説 明 を 始 め る.
C.1WLIC法
WLIC法は界面を格子 と平行な直線で表 し,以下のよ うに補間関数 を単位法線ベク トルにより重み
づけす る.
Zli,ノ隔 侮Z凱 ノ+tOy.ろ・,らノ{C・7)
1・,11・。1tUxニ1州
・,1'ρ ・ニ1・.1+1・..1(c'8)
単位法線ベ ク トル は直接VOF関 数の勾配か ら計算すると精度が悪いため,近傍8点 を用いて計算
す る.8点補間は少々難解であるため,詳細に説明する.まず,セ ル中心(∫,ノ)にお けるx方 向単位ベ
ク トルnxは 式(C.9)で 与 え ら れ る,ま た,Fig.C.2に セ ル 中 心 に お け る 単 位 法 線 ベ ク ト ル の 図 を 示 す.
n-n・ ・,一一u].1・u・+n…+1'…1・v2+n・・,-112・J-ll2+n…+1t2…-ll2(C.9}x.j、J4
ここで,単 位 法線 ベ ク トル はE=▽Cで 表 され るので,式(C.9)にお け る分子 の第2項 口n.,,i+11ユ,」+v2
は以 下の よ うに表 され る.
㌔ 岬=㍍'"・'[c'・・'E・n.,・・lt2,jニ〔瓶 歪 ・(c・1・}
nx
,j+1/2_1+v2-一㌔+1/2・i+1重!=nx・r'+1/2・'一(7.,ト1・'+1-(T,・:'klk'(=7,→ト1,ノー(=Zノ(C『11}
同様 に,式(C9)の分 子 にお け る残 りの項 を求 め る と,n-x,は式(C、12)で与 え られ る.
。=(q・t…+2q…+C,・1・ 一・)一(q姻+2C,一 ・J+q-・・-1)(CI2)x・1 18△ x
また,y方 向単位 ベ ク トルnyは以 下 の よ うにな る,
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(C・1・j・1+2紘戸1+C・-1・ノ+1)一(C・… 」-1+2q担+ら の(C .13>お 　ア・'・ノ8Ay
VOF法 単体 で は,上 式 の よ うにVOF関 数 か ら単位 法 線ベ ク1・ル を求 め るが,LevelSet関数 か ら求
め る方 が法 線ベ ク トル の精度 が良 い.本 研 究 ではLevelSet法とカ ップ リング したCLSVOF法 を用 い
て い るの で,以 下 の よ うにLeve)Set関数 か ら単位 法線 ベ ク トル を求 める.
隔 二(ip・・1・i+1+2ip・・1・」+甑 噸 嚇1+2ip・■,」+娠洲)(C,14)
nニ(di・+1,]・1+2軌1刊+鑑1・川)一@げ2φ ・司+嘱 司)(C.15}y・',・18Ax
以上 よ り,WLIC法にお いてx面 を横切 る流束 尺 は次 の よ うに な る.
E・,…/・,・'一禦 驚llデ ㌦ ・dxdy
=一鷹1嬬1紬@ ^・ん,・+t・…,細)鵜(C16)
=砥 ,,ノ1ヨ脚+1t2,t+`ら,,、ノ殉, +1t2、ノ
Fxr,FnyはFig.c.3に示 す よ うに,Frを κ軸 に平行 な界 面,y軸 に平行 な界 面 とみ な した場 合 の流
束で あ る.こ の とき ン軸 に平 行 な界 面の 流束 些,を 考 え る と,積 分 区間に よ らず補 間 関数 は一 定 とな
るので,些,は 以下 の よ うにな り,積 分 計籏 が必 要 な くな る.
煽 蜘 二謝 謂 禦1罫+1'■砺 川 効=q陶 臥・△t(c・17}
また,ズ軸に平行な界面の流束 尺.に関 しても界面形状が ア軸に関 して一定のため,ア方向の積分
が必要な くな り,以下のよ うに計算できる.
煽 噛 二一黛111ナ{1∫よ!△'蜘、改{Cl8}
最終的に,尺 は以下のよ うに計算できる,
F.,i.1/、」 一 一ω.〃 ∫械'一'ら+1胤'凸'祝 ノdU+CPY,、」'Ci」Ui.lt,,、△t(C」9)Xr+v2
このよ うにWLIC法では,それぞれの軸に平行 な成分 ごとに考えれば良いので,最終的に1次 元方
向の問題が解 けれ ば良いことになる.そのため,3次元へ の拡張が非常に容易である.
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Fig,C,2Unitnormalvectoratceilcenter
{ ?
?
幽
{
Fig.C.3WLICmethod
C,2THlNC法
式(C,19)において積分記号が入っている項 を計算する際にTHINC法を用いる.THINC法では,補間
関数 を有理関数 である線正接(tanh)で表すため,非常に数値拡散が少なく体積誤差が小さい とい う
利点がある,THINC法では界面を1次 元方向のみ に考えるので,本セ クシ ョンではx方 向の1次 元問
題 として説明す る.
intelfhce
1
⑪ '-lt'+1
Fig,C.40nedimensionalT田NCmethod
今,u≧Oと して流束がエ軸の正の方向に移流することを考える.Fig.C.4のような1次 元の界面 を
考 えると,TmNC法における補問関数は以下の ようになる,
飴二圭[1+呵β〔r劉}](C・2・)
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ここで,α 。は界 面 の法線 方 向 に よ り決 定 す る.
硫={1、 絶:::II:1(c・21)
法線 方 向 α.の計 算 に は式(C.21)を用 い る.ま た,β は界 面 のsm。。thingパラメー タで あ り,本 研 究 で
は β=3,5として い る.1次元 の場 合 で も式(C.2)と同様 に,補 間 関数 はVOF関 数 と次 の 関係 を満 たす.
qr墨工二1ノ妙(C22)
式(C2⑪)において未知数 はXiであ り,これは式(C.22)の関係 を満たす よ うに決 定され る.
Ci二点 二111幼
一凱111去[1+a・,tanh{βr劉一・y,]dU
=
2態卜苧 恒h〔β〔x一鼓1/・-9,〕〕}]::::(C'23}
一圭[1+箸㎞{薯 蒲))}]
ここで,
・。・h(β(1-N,))
(C.24}al=
。・・h㈹
とすると,以下が成 り立っ.
q=圭 〔 α1+ユ111σ1β〕 ⇒alニexp{:(2Ci-1)}(C・25)
さらに,双曲線関数 の定義 より式(C.24)は式(C26)のよ うに変形できる.
年黒 編)L鰹 認i≡諜≡llテ名))(c・26}
また,
・,ニ・xp()CISIi),a、=・xp(β)(C27}
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とお く と,以 下 が 成立 す る,
al二編)⇒ai二 謡(c ・28}
式(C.28)の両 辺 に 自然対 数 を とる と,式(C.27)より,x、は式(C.30)のよ うにな る.
2h　㎞醗 〕{c・29}
亀≒捗㎞〔先 割(c・3・}
式(C.25),式(C.27)からal,a3は求 め る こ とが で きるの で,未 知数 嶋 はVOF関 数 が既 知 で あれ ば求 め
る こ とが で き る,よ ってセ ル を横 切 る流束 は以 下 の よ うに求 め られ る.
ヘー=一∫:lll踊㌦ ぬ
=£ ∴ 汐[1+傷・舳/βr釜'・}-9,]dU(c ・31}
斗+αヂh極h〔β〔r矧}]:::∴山
u<0の場合も同様に考え,まとめると以下の式を導き出せる,
&一 一一鷹 一u'+v2at2fimpdu(C32}
・riup一圭[1　㎞h{β〔・一:一:Xiigfupii・一司}](・33}
　 儲::::::　 (c34)
ac={2
,[::1;1::1:X:1(c・35}
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㌔ 一右 ㎞〔竃 割
al-exp{£(2c・・p-1)}
a、ニ・xp(β)
(C.36)
(C.37>
(C38)
C、3THINC/WLIC法
THrNC法 は 軸 に 平 行 な 界 面 と み な す た め,そ の ま まWLIc法 を 導 入 す る こ と が で き る,2次 元 の 場
合,x面,y面 の セ ル を 横 切 る 流 束F.,EvはWLIC法 よ り 以 下 の よ う に な る.
Fx・'+1/=㌦∫=α～「1'」∫モ v・'+1t2,ノ+6ら、'、1Frv,i+1/2,」'(C.39)
F),,i,ノ+レ2=砥,,」」㌦ i,」+lt2+ρ嚇 ノ㍉ 」」+1/2(C・40)
そ し て,F. ,馬,は 以 下 の よ う にTHINC法 を 用 い る.
㌦ ・陶=一 聯 ♂ 覗'△f侮遮(c,41)
煽=去[1+鱒 レ隠 陶 一」iliup+」〕}]{c・42}
㌦.・1/2-一∫溜 野 ノ→1ユ㌦,μ,の(C・43)
…,jttl)十卿{腔 野 洞}1醐
本研究では,THINCIWLIC法を軸対称円筒座標 系で用いているが,導出 したx,y方向の式 をそれぞ
れr,z方向の式 として使用することで,セル界面の流東を表現 した.
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Biot-Savartの法 則
ここでは,磁場の算出に用いるBiot-Savartの法則 について説明す る,超伝導電磁石は コイル に電流
が流れ ることで磁場が印加 される,本数値解析では,住友重機械工業(株)の10TΦ100mmヘリウム
フリー超伝導マグネ ッ トの磁場をBiot-Savartの法則を用いて模擬 している.超伝導電磁石の概 略図を
Fig,D,1に示す,磁 石内部は内側 がNb3Sn,外側 がNbTiの多層巻のコイルか ら成 り立 ってお り,ボア
(磁石 の中心軸 を貫 く円筒形の空間)内 では流体現象を観察す ることができる.今回は,軸対称円筒
座標 系におけるBiot-Savartの法則の導出と,Biot・Savartの法則を数値積分する際に使用するSimpson
の公式 について説 明す る,
Centero
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?
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207
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凸
ヒ
・溺 、 ・噸 一噂
.曜 隔
釦
胃''藷 隔
曽
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コ
1
層
二 」一 、 」」
舳 、同.: ㍉盛 凸L
Nb3SnooiI
NbTicoil
Unit:[mml
Fig.D.1Schematicdiagramofsuperconductinge!ectromagnet
D.1Biot-Savartの法 則
軸対称円筒座標系におけるBiot-Savartの法則の導出を以下に示す.
コイルに電流が流れる電流が作 る磁場分布は,Biot-Savartの法則 より以下のように与 えられる.
6=鋤
測(ll撃
(D,1)
まず,3次元 円筒座標系におけるコイルの磁場 を求めるt一 巻きコイル上の任意の点 声お よびボア
内部の任意の点Nの 位置関係はFig,D.2のようになってお り,それぞれ周方向座標 の,φをパ ラメータ
として次式の ように表す.
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膏=
ac。S¢"C・sip
asinq,王=rsinφ
z⑪ z
(D2)
よって,次 式 が 成 り立っ.
ac。sq-rc。Sφ
アーf=αsin伊 一rsinil
且o-z
①.3)
したがって,戸 と王の距離の二乗は以下の式で表せる.
同2=(a・ 。・OP-一 φ)2+(・ i・q-・・i・φ)2+(・。一 ・)2
-a2+r2+(z。一・)ユー 2ar〔。。・q… φ+・卿 ・i・φ〉
-a2+r2+(・。一・)2-2-・@一 φ)
(D.4)
ま た,Fig,D.3よりコイル の微小 線素 ベ ク トルdrをx,.y方向 に分解 す る と次式 が成 り立っ.
一αsm伊
dr=αcosの 吻
0
(D.5)
よっ て,式(D.1)の被 積 分項 の分子 は以 下 の よ うに な る.
(F-・Y)xdr=
ア
`～c。sq-rc。sψ
一σsinの
ノ 躍
αsin卯一rsin甲}=D-=
acos¢0
dq=a
(・一 ・。)・卿
(・一・,)・吻 吻
a-rc。・@一 φ)
(D.6)
したがって,式 の,1)は以下のよ うになる.本解析では多層巻 きコイルの磁場 を計算 してお り,半
径方向積分,軸方向積分の積分範囲は,Fig,D.4に示す通 りである,
?
?
=矧1∬1
戸Si-F3
(=一=o)cos¢
(・一 ・。)si・ca
a-rcos((n一 φ)
ゴ伊漉 ゴ= ①,7)
ここで,本 解 析 は 軸対称 円筒 座標 系 なので,磁 場 を求 め る任 意 の点1の 位 置 は周 方 向 にお いて 同一
で ある.φ ニ0と 置 くと,b、=b,.,by=bφ,b,ニb、とな り,最 終 的 に φに よ らな い形 式 で以 下 の よ うに
な る,
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急 二簿∬ ∫rlノず
(z-z。)・卿
z-z")si119P
a-rCOSOP
dqdrdz
=毎∫∫瓢 ∫論
+〆+偽一ず_吻 一φ)ザ
(z-Zo)cos伊
H。)・inOP
a-「COS幹
depdrdz
(D.8)
た だ し,周 方 向磁 束密 度%は 数 学公 式 に よ り、積 分値 がゼ ロ とな る.よ って,軸 対称 円筒座 標 系 に
お けるBiot-Savartの法 則 は式(D.9),(D,10)のよ うにな る,本 計算 で は,内 側 のNb3Snコイル と外 側 の
NbTiコイル の磁 場 を,そ れ ぞれBiot-Savartの法 則 に よって求 めた後 に加算 す るこ とで,10TΦ100mm
ヘ リウム フ リー超 伝 導マ グネ ッ トの磁 場 を模擬 して い る,
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D.2simpsonの公 式
simpsonの公 式 とは,数値解析 において積分の近似値 を得る方法であ る.任意の関数y=f(x)の積
分値 を求める際,Fig,D,5のように積分範 囲を長 さhでN等 分 し,曲線の各分点の3点 を通 る2次 曲線
で近似す ると積 分値が求まる,こ こで,分割数1>はN=2Mか らなる偶数である.また,Simpsonの公
式は式(D,11)で与 えられ る.
・ニSSf(.).ニlh{ア・+4(ア1+一)"・+…伽1)+2〔 脚 ・+…+y・　 )+Y・M}(D…)
y
'
/
o
・1:ht。9・alvalueyニ ノ(x)
ん
lllll}
工o工lx1工 」 κ,+1ズ1†ユXN_Σ ・暫四_1x四
(Xv=の (掬=占)
Fig.D5Simpson'sformula
本解 析 で は,Simpsonの公式 を,Biot-Savartの式(D.9),(D」0)の周 方 向積 分 に適用 す る.た だ し,実 際
に数 値 積分 す る 際 は,半 径方 向積 分 お よび 軸方 向積 分 を コイル の周 数,層 数 に応 じて線 形的 に足 して
い るの で,式(D.9),〔D,10)は以 下 の よ うに Σ記 号 を用 いて書 きi換え る ことがで き る.
??〜?????「??
??????
?
?
??
?
?
〜??
?
??
?
ー
?
?
???
?
・(H。)・卿
・{・2+・ ユ+(… ・)1-2α・。。・の}
2π
σ(・一・・。sの
3t2d¢
3/ユ4砂
(D,12)
・{a2+'ユ+(・ ・・)2-2a・c・・ip}
(D.13)
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粘性項の導出
ここでは,軸対称 円筒座標系におけるNavier-St。kes方程式の粘性項の導出を説明す る,
粘性項は粘性応カテ ンソル τの発散 をとり,次式で表す,
t(tV
・・) (E.1}
またNeWton流体の場合,粘性応力テ ンソルrは 以下のよ うに定義する.なお,テ ンソル積は通常,
記号"⑭"を用 いて表すが,本稿では簡単のため記号「⑭門を省略する,
・=,"t[圃+圃{E・2>
式(E2)の大 括 弧[1コの ラ宥 につ い て 見 てい くと,次 の よ うに な る.こ こで,冴.,冴伊魂 はそれ ぞ れ 半径
方 向,周 方 向,軸 方 向の基底 を表 す.
ウ宕=〔÷ 喘+剰 ⑭@}か)
鴻(@鴎 ㊥+号(らw)+%÷轟回+%÷轟働+ら÷轟(らw)
+ら£嗣+ら是㊥+ら是(ゐ・)
=嶋+鴫 畷 窪+%÷〔__∂ 配e(pu十er
∂{ア〕+ら÷←の+・・諾 〕+耐 器{E・3)
_一 一 ∂u噂 噂 ∂v_→ ∂w
+召・ら 冨+召 ・%蕊+ε ・召・1評
噸 警+鴫+殖 窪+%ξ〔1∂uvヂ∂伊'〕+%%〔÷諾+子〕+耐 器
噂ri∂u_碑 ∂v__∂w+ら8・冨+召 ・%屍+解 ・π
よって,式(E2)の大括 弧内 は以 下 の よ うにな る.
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t[
圃+'圃]=44〔2警 〕+ξ%〔象+濡 一子〕+賦〔窪+警 〕
+ら4〔∂vl∂uソー十一一 一一∂rr∂のr〕+ら%{2〔}器+子〕}+%¢〔÷器+窪 〕
+E・9・〔∂w∂u-十一
∂r∂z〕+脇〔傷 剖+観 〔2劉
(E.4)
したがって,円筒座標 系における粘性応力テンソル τは次式のよ うになる.
伽2-
∂ア
御1∂ ㍑v
τ=μ 一一十一 一 一一
∂ア ァ∂伊 ア
∂w∂u-十 一
∂,・ ∂呂
∂り1∂uり　 　　　 　　
∂"r∂ 砕r
2〔÷鋼
1伽 ∂りへ　 ぎ　
r∂ρ ∂z
?
?
?
?
?
??
(E5}
ここで,式(E,1)に示すよ うに粘性項は,粘性応 力テンソルの発散を取れば良いので,1つのセルにお
ける勢断応力について考えてい く.ま ず,1セル における勢断応力の総和Fは 次式で与え られる.
一 △直
F=ρVo
△∫
(E.6}
式(E.6)におけるVeは1セ ルあた りの体積で,以下のよ うに与え られる.また,Fig.E」に円筒座標
系における1セ ルの図を示す.
Vo-〔πrl?会睾一πr,2ij/÷〕△且 一 圭△au(r・?-rl2)
洲 圃 一〔r・一`ll`)2/=S△au{帥+(享一卵 一(叫E7)
=tZ,△r△卿
次 に,Fig,E.1のよ うに1セ ル の各 面 にかか る勢断 力fを 求 め る とそ れぞ れ 以 下の よ うに な る.
fh=Tパ彦βハ=τパUr(り7△¢=){E・8}
fl"tl・(一り 畠=一・,・疹,(η△OP-)(E・9}
ゐ=τ ピ%∫,=τピ%(△rAL-)(E・10}
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?
4
ゐ=Tw・(一冴のSw=-Tガ%(△rAz)
ノ距=τ,、・b,s,,富Tn・ら4ム ァム 伊
fs=τs・(-Uz)Ss需 一丁曜・εゐ ムアム ¢
(E」1)
(E,12}
CE,13)
ヌ.
∫
虚
Fig,E.1Shearstressofeachsurfaceinsinglecell
したがって,各面にかる勇断応力の総和Fは 次式で表 され る、
"=(fh+")+(fe+f、,.i)+(fn+fs)
{E14)
=(Tガ冴蕩 一丁,画η)△碑+(τ 、・%一曜ガ%)ムア生+(τパ ら一可ポらン誇 アムq
式(E.6),(E.14)より,以 下 の式 が成 り立っ.
ρ噌 二(・パ 彦陥 一剛 △傭+(・ ゼ%一 ㍉ ゼ・)蝋 τガら 一τザら)る蜘
⇒ ρrc△r△・塵 醤 堺(τパ4η'一τ'・鳶η)△au+(τゼ%一 τゼ%)△r△z+(Tn・¢ 一τ・・ら)rc△r△ψ
⇒ ρ誓=△(農り+△讐)+△(夢)
式(E,17)において微分 の定義に従い極限をとる と,次式が成 り立っ.
ρ誓 二÷∂(τチ リ+÷∂(夢)+∂(髪)
(E15}
(E16)
(E,17}
(E.18)
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ここか ら,各方 向成分 を抽 出 していく.これは,先程導出 した粘性応力テン ソルに各方向の基底 を
乗ずれば良い.よ って,以下の3式 が成 り立っ.
・・再=μ{42〔∂甜γ〕+E・〔窪+÷9x一チ〕+ら〔窪+窪 〕}(E・19}
・・Eep一μ{ζ〔象+÷ls-÷〕+%2〔e諾+9〕+鵜 審〕}(E・2・}
・卿{e;,〔∂w∂麗一 十一ア ∂呂〕+%〔÷器+窪〕+剰{E・21}
式(E,19)～(E.21)を式(E,18)に代 入 す る と 以 下 が 成 り立 つ.
D諺1∂ ∂u噂 ∂vl∂ 甜v_
ρ'157=ア冨 μ42冨+%冨+ア あ 一7+8・万+冨
+是μ耀+警+%÷ 纏+ら2書
=轄 警 掛 審+÷器一子4÷ 畠+チ+是{μ腱 〕}](　}
+%号 μ 霧+傷 一チ+鰐+1器 一テ
2∂1∂ りu∂1∂H'∂ ツ+ア莇 μ7あ+ア+冨 μ而+5≡
噂1∂ ∂1、t,'∂u1∂lbl,f∂v+θ・ア5μ ㌫+冨+石 μ 而+E
.T+2蕊μ 冨
これで,保存型NaΨier-Stokes方程式0)粘性項(式(E.22)の右辺)を導出す ることがで きた,このまま
実装すれば体積保存性を完全に満たす ことが可能であるが,格子数が十分でない場合は,数値拡散 の
影響が必要以上に強 く出て しまう可能性 がある.よって,保存型を考慮 して導出 した式(E22)の粘性
項に対 して連続 の式を連立す ることで非保存型 の粘性項を導出する,以下にその手順を示す,
まず,円 筒座標系では連続の式は次式の ように記述 され る.
v.ti=⊥∂('の+⊥O」+亟{E.23}
r∂r'∂ 幹
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+÷£[μ{ら〔寄+ナ劉+%2際 〕+乙〔÷器+窪〕}]
[(e・〔 〕 〔 〕 〔〕}]
[{μイ 〕}{〔 〕}〔 〕
[{〔 〕}〔 〕
{〔 〕}{〔 〕}]
[{〔 〕}{〔 〕矧 〔〕}]
AppendixE.粘性 項 の導 出
簡単のため,軸方向成分か ら考える.式(E.22)の9z成分を取 り出すと,以下の ように変形できる.
ρ窪二÷£鵬+窪 〕}+湯{μ〔÷器剖}+2妾{μ〔訓
(E.24}
=÷箭〔欄+÷藩 器〕+纏 〕+慨 警〕+境〔∂vμ一〇z〕+諺〕}
式(E.24)の右 辺第4項 を展開 しま とめ る と,以 下の よ うにな る.
÷審〔∂躍μ'冨〕+1継〕+是〔μ窪〕
一警〔警〕+鷺〕+μ総 〕+驚〔窪〕+揚〔安〕+警〔讐〕+μ論 〕
一μ是嶋+÷ 調+離 〕+÷器〔翫〕+警〔訓(E25}
二引1∂号1)+ナ纏}・ 離 〕+÷器〔翫〕+警〔讐〕}
=μ £(量・の+(ラμ)・望
式(E.25)において,連続 の式 を連立すると,左辺第1項 はゼロになる.また,二相流においては粘度
が気相 と液相で異な るため,式(E.25)の右辺第2項 は残 さないといけないが,本項はNavier-St。kes方
程式 に与える影響 が無視できるほど小さい,よ って,単 相流 と同様に粘度が一定 とみな し,右辺第2
項もゼ ロとなる.最終的に式(E.24)は以下のようになる.
【z」」ifM1ρ 糾 艶 窪〕+藩膓 〕+£〔剰(E・26)
半径方向成分,周 方向成分 についても同様 に行 うとそれぞれ以下の式が成 り立っ.
r・JE向】 ρ害纈 嵯 〕+湯傷 〕一編+芸 〕+諺 〕(E・27}
【嗣 創 纏 〕一μ黄暢{μ〔÷劉}艦 〕 闘
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以上よ り,円筒座標系にお ける非保存型のNavier-Stokes方程式の粘性項 を導出す ることができた.
なお,本 解析は軸対称円筒座標系で行 っているため周方向成分の拡散項は省 くことができ,式(E.26),
〔E.27)における周方向微分 も落 とすことがで きる,よ って軸対称 円筒座標系における粘性項は以下の
ようになる.
伽 】 ÷艶 窪〕一鵜 〔剰(E・29}
【zE[fi]]1艶 窪〕+纏 〕 但3・}
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AppendixF
中心軸の境界条件
ここでは,軸対称 円筒座標 系にお ける中心軸の境界条件 を説 明す る.Fig,Elのよ うに,円筒座標系
の中心軸 において,圧力 ρや密度 ρ,軸方向速度wは 中心軸上で定義 されてお らず,反射条件 を適用
すれ ば良い.ただ し,半径方向速度 甜は中心軸上で定義 され るためuニ0と して境界 条件を与 える必
要がある.単純 に中心軸上では半径方 向速度 が生まれ ない とい う理 由でも良いのだ が,今回はOzoe
andToh法を用いて半径方向速度uの 境界条件を求める,
CCntruLHXIS
w
Ceno・"1atx乳3
ぢ 　
レ,
Ψ
/
?
?
レ
VlrtUalgridRealgrid
`∋
?
?
→
t'
ア,ρ
　
L,,
…
?
→
Fig.F.1Centralaxisandstaggeredgridinaxisymmetriccoordinatesystem
まず,円 筒座 標 系 の アー ψ断 面 にお いてFig.F.2のよ うに半径 方 向速度uお よび周 方 向速度vを 配 置
す る と,v23,v67にお いて 次式 が成 り立っ.
v2十v3
v23=
2
_v6十v7v
67-2
(F,1)
(F.2)
軸対称円筒座標 系において,周方向速度vは すべて同 じであ る,よって,中心軸上の半径方向速度
Uoはvユヨ,Ψ67を用いて補間 し、以下のようになる.
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u・一一v23井 一一b/i;-y+vL・ (F.3)
したが って,中心軸上 での半径方向速度はゼロとな り,これを境界条件 として与 える,このように,
軸対称 円筒座標系では半径方向速度のみにOzoeandToh法を用いればよいが,3次元 円筒座標系では
スカラー点で定義 される変数 にもOzoeandToh法を適用す る必要があ る,
v三3
〆
y2
←
～
v3
Vl
μ{1
.4↓ 宇り
9
り7
り5 → ノ
V6
uf、7
?
レ
一v
⊇}
ノ
Ψ.
← 鞠
v3
v1
1`{1
↓v4 雫Vg
y7
v5 → ノ
v6
v`17
?
Fig,F.20zoeandTohmethod
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AppendixG
超伝導電磁石の操作手順
[14]を示す
,主に,超伝導電磁石のここでは,本研究室の有する10テ スラ超伝導電磁石の操作手J頂
真空排気方法 と励磁電源の取 り扱 いについて記す.なお,真 空排気装置の仕様書内では,圧 力の単位
に[Pa]を用いて説明をしているが,本研究室にて使用す る真空排気装置の圧力計 は[Torr]表示 となっ
てい るので,以 降圧力の単位 は[T。rr]と表記す る.ただ し,1T。rr=100Paである.
G.1超伝導電磁石の真空排気方法およびGM冷 凍機の操作方法
以下 に,超 伝導電磁 石の真空排気方法を記す.
【1】 真 空排 気装 置 の全 体図 をFig.G.1に示 す.Fig.G.2のよ うに真 空排気 装 置 と超伝 導電 磁 石 が
ホ ー スに よっ て繋 がれ てい る こ と,お よびFig.G.2,Fig,G.3の2カ所 のバル ブ が完 全 に 閉 じて
い る こ とを確認 し,ロ ー タ リー ポ ンプの スイ ッチ(Fig.G4)を斜 めの位 置 まで 回 してONに す
る.最 初,振 動音 が大 きい が,5～10分程 で振 動 音が落 ち着 い て くるので,そ れ ま で待つ.
次 に真空排 気 装置 上部 のバル ブ(Fig,G.3)を開 く,圧 力 が これ以 上 下が らな くな るまで5～
10分程 度 待つ,筆 者 が真 空 引 き した際 は,約L2xIO-2Torrにな るまで待 った,
【2】
【3】
※ バルブを開く際全てに共通するが,バルブを急激に開放す ると,圧力差に耐 えられず,真
空排気装置が壊れるので,できる限 りゆっくりバルブを開けることに注意する,特に,圧力
計(Fig.G.5)の値 オーダーが1桁 増える瞬間はバル ブ開放速度を減速 した方が良い.
次に,真空排気装置 をターボ分子ポンプ(Fig.G4>に切 り替える.スイ ッチを斜 めか ら水平
に回す とターボ分子ポンプが起動する,ターボ分子ポンプに切 り替 えた後,圧 力がこれ以上下
が らなくなるまで5～10分程度待つ.筆者は約2.2xIO4Torrになるまで待 った,
その後,超伝導電磁石下部のバルブ(Fig.G.2)を開く,この状態か ら真空排気 を12時問以上
行い,圧力が1.3x10-4TorrPJ下に落ち着 くまで待つ.
12時間以 上経過 し,圧 力 が1,3x10'4TerT以下に なって い る こ とを確認 した後,冷 却水 のバ ル
ブ(Fig.G6)を開放 し,冷 却 水 が十分 に循 環 す るまで5～10分 程 待 つ・
そ の後,GM冷 凍機(Fig.G7)のスイ ッチ を入れ る.ス イ ッチ は表 面 の 「MAINPOWERSW
(Fig.G.8)」の電源 を入 れ た後 に,背 面の 「DRlvE(Fig.G.9)」スイ ッチ を入れ る.そ の後,約
6⑪時 間か けて超 伝導 電磁 石 を4.OK以 下 にな る まで 冷却 す る.
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【4】 4.OK以下 まで冷却が完了する と,真空排気装置 と超伝導電磁石が繋がっているバルブ(Fig.
G2)を閉めた後,タ 一ーボ分子ポンプの電源(Fig.G.4)を垂直に回 しOFFにす る.圧力計 の値
が大気圧 に戻 ったのを確認 してか ら,真空排気装置 と超伝導電磁石が繋がっているホースを外
し,バルブ部分を金属蓋で閉 じる.ホースの方は,プラスチ ック蓋 を取 り付 ける.
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G,2励磁電源の起動方法
以 下 に,励 磁 電源 の起動 方 法 を記 す 励 磁電 源 の全 体図 をFig,G.10に示す.
【1】 フ ロン トパネ ル のブ レー カ 「ACrNPUT(Fig,G.11)」をONに す る.半 日以 上運 転 して い な
い場 合 は,こ の状態 で5分 間待つ,
【21
【3】
【4】
【5】
【6】
そ の後,背 面 の 「DC-CB(Fig.G.12)」スイ ッチ をONに す る.
フ ロン トパネ ル の赤 色 の 「ON(Fig.G.13)」スイ ッチ を入 れ る.
「CURRENTSET(Fig,G.14)」のデ ジス イ ッチ で,電 流値 を設 定す る.=]イル温 度計(Fig,G.15)
の傍 に電 流値 に対す る磁 場 の 大 き さの表が あるの で,そ れ を参 考 に励 磁 す る磁場 の大 き さが変
更 で きる.
「SWEEPSPEED(Fig.G.16)」のロータリースイ ッチで電流の掃引速度を設定す る.ただ し,
0.2以上にす ると超伝導電磁石が過電流 とな り超電導状態か ら抜 けて しま う 似 後,クエンチ
と呼ぶ)可 能性が高いので,現状ではO.15に設定 してある.
「SWEEPMODE(Fig.G.17)」の 「SET」スイ ッチを入れ,掃 引を開始す る.掃引開始 と共に,
コイル温度が上昇す る傾 向があ り,3.OK以上になる とクエ ンチを引き起 こしやすいので注意
す る,出力電流値が 【4】で設定 した電流値になっていることを確認す る.なお,電流値 を途中
で変更 したい場合は,電流値が設定 した値に達 した後,【4】の作業を行い,「SET」スイ ッチ を
再度入れ る.
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Fig.G.12　DC-CB,,switch Fig.G,13"POWER"switch
Fig、G.14`℃URRENTSET" Fig.G,15Coilthermometer
σ
Fig.G.16``SWEEPSPEED" Fig.G,17"SWEEPMODE"
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G.3励磁電源の停止方法
以 下 に,励 磁 電源 の停 止方 法 を記 す.な お,各 スイ ッチ にっ いて はFig,G.10--Fig.G.17を参照 す
る.
【1】 電 流 の掃 引 を停止 す る際 は,必 ず 「SWEEPMODE」の 「DOWN」スイ ッチ を押 し,徐 々 に掃
引 を停 止 す る必 要 があ る,「STOP」 ま たは 「FASTDOWN」スイ ッチ は,急 激 に電 流 の掃 引 が
停止 し故 障 の原 因 にな りか ね ない ので,緊 急 を有 す る場 合 のみ に使用 す る.
【21時 間 が経 過 し,出 力電 流 値が ゼ ロにな った こ とを確 認 し,「OFF&RESET」ス イ ッチ を押 す.
【3】 背 面 の 「DC・・CB」ス イ ッチ をOFFに す る.
【4】 フ ロ ン トパ ネル の ブ レー カ 「ACINPUT」をOFFに す る,
G.4GM冷凍機iの停 止方法
以 下 に,GM冷 凍機 の停 止方 法 を記 す.な お,各 スイ ッチ にっ い てはFig,G,7～Fig.G.9を参 照す る.
【1】 背 面 に あ る 「DRIVE」ス イ ッチ をOFFに す る.
【2】 表 面 に あ る 「MAINPOWERSW」をOFFに す る.
【3】 スイ ッチ を切 っ た直 後 は,GM冷 凍機 に繋 がれ て い るホー スが まだ熱 い ので,し ば らく時 間
が経 過 した後 にホ ー スが熱 くな い こ とを確認 して か ら,冷 却 水 を止 める.
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